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1章 序
この論 文 で研 究 しよ う とす るの は、 重 陽子 を入射 粒 子 とす る原 子 核 反 応 で1So
状 態 に組 ん だ2核 子 が放 出 され る過 程 で あ る。 重 陽子 の ス ピンSと 荷 電 ス ピンT
が そ れ ぞ れS=1、T=0で あ るの で、 この反 応 は移 行 ス ピン と移 行 荷 電 ス ピン
に 関 して
△S=1,△T=1(11>
と い う特 徴 的 な反 応 選 択 則 を持 って い る。S=0、T=0の タ ー ゲ ッ トに関 して
は、 ス ピ ン と荷 電 ス ピンが と もに反転 した状 態 を選択 的 に励 起 す る こ とが 出来 る。
偶 一偶 核 一 般 に関 して は ガ モ フ=テ ラー共 鳴 や ス ピン反 転 双極 子 共 鳴 の研 究 に利 用
す る こ とが考 え られ る。 また、(11)の 選 択 則 と関連 して テ ンソル偏 極 した ビ
ー ム を使 うこ とに よ り、 核 内 ス ピン依存 相互 作 用 に関 す る情 報 が他 の反 応 を用 い
る よ り も容 易 に得 られ る可能 性 が あ る。 これ らの ことか ら、 この反 応 は核 構 造 研
究 に お け る有用 な プ ロー ブ とな る ことが 期待 され る。
2核 子 系 の 束縛 状態 は 重 陽子 の みで あ り、1Seに 組 む2核 子 は散 乱 状態 しか と
り得 な い の で、 目的 とす る反 応 は実 際 に は終状 態 で3体 にな る反応 と して観 測 さ
れ る。 例 え ば 陽子 。中性 子 系 の束 縛 状 態 に励起 状 態 が存 在 す る な らば、 粒 子 識 別 の
み か らは 量 子状 態 の判 別 が 出 来 な い ので、 エ ネル ギー ・ス ペ ク トルの 解 釈 が複 雑 に
な る とい う問題 が生 じる。 この点 に関 して は、 量 子 状 態 の変 化 した こ とが 粒 子識
別 か ら判 断 で き る の は都 合 が良 い。 しか し、2核 子 の散 乱 状 態 は1S日ばか りで は
な い の で、 いか に量 子状 態 の弁 別 を行 うか とい う別 の 問題 が あ る。 実 際 の実 験 で
は、1Se状 態 の もの だ け を抽 出 す るた め に、 放 出 され る2核 子 が終 状 態 で 強 く相
互 作 用 す る よ うな 条 件 で 測定 を行 う。3章 で 詳 し く述 べ られ る が、 この終 状 態 相
互 作 用 が 非 常 に強 い場 合 に は2核 子 間 の 自由度 に関す る量 を他 の 自 由度 か ら分 離
して反 応 を 記述 す る こ とが 可能 で あ る。 つ ま り内部 座 標 を分 離 出来 るの で、1Sz
状 態 に あ る2核 子 はS=0、T=1、L=0の 量子 数 を持 った一 種 の"粒 子"と
して 扱 え る と考 え られ る。 通 常 、 この"粒 子"と して の 陽子 一中性 子 対 は シ ン グ レ
ッ ト重 陽 子(dま た はds.e)と呼 ば れ、2陽 子 対 は2Heと 呼 ば れ て い る。
こ の近 似 に よ れ ば、 反 応 の微 分 断 面 積 の2核 子 間 の 相 対 エ ネ ルギ ー に対 す る依
存 性 は、 自由 な核 子 一核 子 散 乱 の 断面 積 の エ ネ ル ギ ー依 存 性 に従 う。 そ れ は3章 で
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定 義 され る状 態 密 度 関 数 によ って表 され、 数MeV以 下 の相 対 エ ネ ル ギ ー の領 域
に関 して は図1-1に 示 した よ うな もの に な る。 相対 エ ネ ル ギ ー が0に 近 い領 域 で
は、 核 力 の性 質 に よ り1S日状態 に組 む陽 子 一中性 子 対 の状 態 密 度(実 線)が 約70
keVを ピー ク と して 非 常 に強 調 され て お り、3S1状 態 に組 む場 合(点 線)に 較
べ て圧 倒 的 に大 きい。 強 い終 状 態 相互 作 用 とい う条 件 は、 この領 域 で は1So状態
に関 して 自動 的 に満 た さ れ て い る。 また、P波 以 上 の 寄 与 は この領 域 で無 視 す る
こ とが 出 来 る。 陽 子 一陽子 対 の場 合(一 点 鎖線)に は、 クー ロ ン斥 力 の た め状 態 密
度 の集 中 は緩 和 され る もの の、3S1状 態 が禁止 され る ので1Sz状態 が この領 域 で
は や は り支 配 的 で あ る。 従 って、 非 常 に小 さい 相対 エ ネ ル ギー を持 って放 出 され
る2核 子 を測 定 す る こ と に よ り、1Se状 態 に組 ん だ もの を選 択 的 に検 出で き る こ
とが わ か る。
この 原 理 に基 づ いて(d,2He)反 応 の測 定 が 既 に 行 わ れて お り(STA79、
BEA81、MOT86、ELL87)、 上 に述 べ た よ うな機 構 に よ って反 応 の
記 述 で き る こ とが確 か め られて い る。 これ ま で の所、 議 論 は測 定 可 能 性 や反 応 機
構 に関 す る もの が主 で あ るが、 今 後 構造 研 究 に応 用 さ れて 行 く こ とが 期待 され る。
(d,2He)反 応 は、 荷 電 粒 子 の みの 検 出 によ って測 定 され る(n,p)型 反 応 と
して は最 も軽 い粒 子 によ る反 応 で あ り、 ス ピンに関 す る選 択 則 を別 に して も実験
的 側 面 か ら非常 に強 力 な 道具 と考 え られ る。 直 接 中性 子 ビー ム を使 って(n,p)
反 応 を測 定 す る場 合 に較 べ て、 粒 子 の検 出効 率 や エ ネ ル ギ ー分 解 能 の高 い点、 お
よ び 中性 子 ビー ム を生成 す るた め の特 別 の装 置 や 大 強 度 ビー ム が必 要 な い とい う
点 で有 利 で あ り、 また 重 イ オ ン ビー ム を用 いた 測 定 に 較 べ て も、 重 陽 子 ピー ム は
エ ネル ギ ー の高 い ものが 容 易 に利 用可 能 で あ る点 と、 反 応 機構 が単 純 で あ る点 で
有 利 で あ る。
一 方 シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 に関 して は、1核 子 お よ び2核 子 移 行 反 応 に よ って そ
の 測 定 可 能 性 、 お よ び"粒 子"と して の 扱 いの妥 当性 が通 常 の重 陽 子 と対 比 す る
こ と に よ って示 され て い るが(COH69、BOH70、JAN76、SAK8
6)、(d,d)反 応 は実 験 的困 難 か ら これ まで 測定 され て い な い。 しか し、 非 弾
性 散 乱 的 な過 程 で(11)の 反 応 選 択 則 を持 つ ことは 他 に類 を 見 な い こ とで あ り・
(d,2He)反 応 の よ うな荷 電 交 換 反 応 と組 み合 わ せ て 得 られ る核 構 造 の 情 報 は
貴 重 な もの で あ る。
-2一
そ こで 、(d,a)反 応 の測 定 可能 性 と反応 機 構 を探 り一 構 造 研 究 に対 す る有 用
性 を示 す こ とが この論 文 の第 一 の 目的 と され た。 構 造 の良 く知 られ て い る12Cを
タ ー ゲ ッ トと して 最 初 の 測定 が行 わ れた。 そ の結 果 と、 歪 曲 波 ボ ル ン近 似 に よ る
理 論 的解 釈 、 お よ び中性 子 過剰 核 ター ゲ ッ トに対 す る例 と して 行 わ れ た58Ni(
d,d)反 応 の測 定 の結 果 が、3章 で述 べ られ て い る。
重 陽 子 は弱 い束 縛 状 態 で あ る ので弾 性 分 解 反 応 の断 面 積 が大 き く、 そ こか らの
陽 子 や 中 性 子 が強 い バ ッ クグ ラ ウ ン ドを成 す た め に(d,d)お よ び(d,2He)
反 応 の測 定 は他 の入 射 粒 子 の場 合 に較 べ て 困難 な もの にな って い る。 従 って これ
らの反 応 の広 範 な利 用 の た め に は、 弾性 分 解 過 程 の振 舞 いを知 る こ とが重 要 で あ
る。 加 え て散 乱 粒 子 分 解 過 程 の反 応 機構 は、 一 っ の重 要 な研 究 テ・一マ で もあ る。
この よ う な動 機 か ら、 同 じ実 験 条 件 で取 得 され た重 陽 子 弾性 分 解 反 応 の デ ー タ に
関 す る理 論 的 解 釈 が試 み られ た。 そ の結 果 が4章 で 述 べ られ て い る。
重 陽子 を入 射 粒 子 とす る反 応 の一 っ の 利 点 は、 テ ン ソル偏 極 した ビー ムで測 定
が行 え る点 で あ る。(d,d)お よ び(d,2He)反 応 で は、(11)の 反 応 選
択 則 に よ って 反 応 に関与 す る散 乱 振 幅 が 制 限 され るた め、 偏極 分 解 能 が他 の反 応
に較 べ て 明確 な意 味 を持 って お り、 核 分 光 学 的 に有 用 な情 報 を 与 え る と予 想 され
て い る(BUG87)。 しか しそ の有 用 性 を実験 的 に 明確 に示 した例 はな い の で、
残 留 核 が 双 極 子 状 態 のみ に な る と思 われ る4He(d,2He>反 応 の 測定 を行 い、
偏 極分 解 能 が各 ス ピ ン状 態(2-、1、0つ の識 別 に有 効 で あ るか を 調 べ た。 そ
の 結 果 が5章 で 述 べ られ て い る。
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2章 実 験 方 法
21序
以 下 の 実験 はす べ て大 阪大 学 核 物理 研 究 セ ンタ ーで 行 わ れ、AVFサ イ ク ロ ト
ロ ンに よ って加 速 され た56MeVま た は70MeVの 偏極 重 陽子 が入 射 ビー ム
と して使 わ れ た。 図2-1に 核 物 理 研 究 セ ンター の ピ 一ーム コー スの概 要 を示 す。 ビ
ー ムは分 析 電 磁 石(A1)で 運 動 量 分 析 され た後 、 振 分 電磁 石(SW)に よ って
各 ビー ム コー ス に導 か れ る。 我 々 の実 験 で はB、E、Fの 三 つ の コー スが、 そ れ
ぞ れ の実 験 条 件 に応 じて 用 い られ た。
偏 極重 陽 子 は原 子 ビー ム型 の偏 極 イ オ ン源 に よ り生 成 され、 表2-1に 示 す よ う
な4っ の偏 極 度 の セ ッ トが 実験 に使 われ た。 偏 極 ビー ム の量 子 化軸 は サ イ ク ロ ト
ロ ンお よ び ビー ム輸 送 系 の磁場 方 向 に と られて お り、 ビー ムの 進行 方 向 に垂 直 で
あ る。 各 々 の セ ッ トに対 す る断面 積 か ら、
31
σ=・ ・(1士Sp・A・+SPzzAyy)(21>
に よ って 与 え ら れ る連 立 一 次 式 を 解 い て、 ベ ク トル 偏 極 分 解 能Ayお よ び テ ン ソ ル
偏 極 分 解 能Ayyが 求 め ら れ た。Ayの 係 数 の 符 号 は、 入 射 粒 子 運 動 量 ベ ク トル(P
i)と 放 出 粒 子 運 動 量 ベ ク トル(Pf)の 外 積(Pi×Pf)が 偏 極 の量 子 化 軸 の 正
方 向 で あ る場 合 に+一 逆 方 向 の 場 合 一 で あ る。 ベ ク トル 偏 極 分 解 能 の み を 測 定 す
る 実 験 の 場 合 に は 、 表2-1の 最 初 の2っ の セ ッ トの み が 使 わ れ た。 こ の 場 合 を2
モ ー ド偏 極 ビー ム と呼 び、4セ ッ ト使 う もの を4モ ー ド偏 極 ビ ー ム と、 以 下 で は
呼 ぶ こ と にす る。 系 統 誤 差 を 減 らす た め 、 そ れ ぞ れ の セ ッ トは 適 当 な 時 間 間 隔 で
切 り替 え て 測 定 が 行 わ れ た。 実 験 と平 行 して 、 散 乱 槽 の上 流 ま た は 下 流 に 設 置 さ
れ た ポ ラ リ メ ー タ に よ り、 ビー ム の 偏 極 度 が モ ニ タ ー され た。 偏 極 度 は12Cに よ
る 重 陽 子 弾 性 散 乱 の θL、b=475。 で の 非 対 称 か ら算 出 さ れ 、Ay=0412
お よ び0577が そ れ ぞ れ56MeVお よ び70MeVの 重 陽 子 に対 す る値 と し
て 用 い ら れ た(KAT85)。 全 体 を 通 じて 、 理 想 値 の 約80%の 偏 極 度 を 持 っ
た ビー ム で 測 定 が 行 わ れ た。
い ず れ の 実 験 で も、 デ ー タ はeventbyeventモ ー ドでPDp11/44シ ス
テ ム に よ り マ グ ネ テ ィ ッ ク・テ ー プ 上 に 記 録 さ れ、 オ フ ラ イ ン で 詳 細 な 解 析 が な さ
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れ た 。 デ ー タ の デ ィ ジ タ ル 化 、 収 集 お よ びPDP11へ の 転 送 に は い くつ か の 異
な る シ ス テ ム が 用 い られ た。 最 初 に用 い られ た の は イ ン テ リ ジ ェ ン ト・ブ ラ ン チ ド
ラ イ バMBD11に よ るCAMACシ ス テ ム(NOU83)で あ る。MBD11
の 故 障 の た め 、 一 時Raw-Data-Processorシス テ ム(KAT80)が 使 わ れ た。
そ の 後 は、 京 都 大 学 グ ル ー プ の 開 発 した イ ンテ リ ジ ェ ン ト・補 助 ク レ ー トコ ン トロ
ー ラ に よ るCAMACシ ス テ ム(TAK86)を 、 多 少 の 変 更 を 加 え て 使 用 し た。
以 下 で は そ れ ぞ れ を、MBD、RDP、J11シ ス テ ム と 呼 ぶ こ と に す る。 オ フ
ラ イ ン解 析 は 核 物 理 研 究 セ ン タ ー のFACOMM200お よ びM380R計 算
機 で 行 わ れ た。
22シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の 測 定 方 法
1章 で 述 べ た よ う に、 シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 を 測 定 す る装 置 と して は 、 小 さ い 相
対 エ ネ ル ギ ー を持 っ た 陽 子 一中 性 子 対 に 関 して 特 に感 度 が 高 い と い う条 件 が 必 要 で
あ る。 そ れ ぞ れ エ ネ ル ギ ーEp,Enを も っ て 放 出 さ れ る陽 子 と中 性 子 の 間 の 相 対
エ ネ ル ギ ー εpnは、 両 者 の質 量 が 等 しい と近 似 す る と、 非 相 対 論 的 に は
・pn-1(咄 一2～厩 ・・6ψ)(22)
で 与 え られ る。 こ こで φ は陽子 、 中 性子 の運 動 量 ベ ク トルの なす 角 度 で あ る。 ε
p,=0は、Ep=Enか つ φ=0の 時 にの み満 た され る。 シン グ レ ッ ト重 陽 子 の状
態 密 度 関 数 が70keVと い う非 常 に小 さい相 対 エ ネ ルギ ー で最 大 値 とな る こと
'と 、 検 出器 の有 限 の分 解 能 を考 慮 す ると、 装 置 と して は この よ うな点 を含 む よ う
に設 定 す るの が適 当 と考 え られ る。 また、 状 態密 度 関 数 に関 す る仮 定 の妥 当性 を
確 認 す る た め に、 あ る程 度 の範 囲 まで断 面 積 が ε帥 の関 数 と して 測定 可能 な こ と
が 望 ま しい。Epお よ びEnの 測 定 に較 べ て、 中 性子 の放 出角度 を同程 度 の精 度 で
測 定 す る の は 困難 で あ る ので、 φ は検 出 器 の幾 何学 的配 置 に よ り十分 な精度 で0
。 に決 ま るよ うに し、Epお よびE,か ら断 面 積 の εP,依存 性 を調 べ る のが最 も簡
単 な方 法 と考 え られ る。 φ=0。 の配 置 は、 例 えば 中 性子 の透 過 性 を 利 用 す る こ
と に よ って実 際 可 能 で あ る。 以 下 の我 々 の実 験 で は、 シン グ レ ッ ト重 陽 子 の測 定
はす べ て、 相 対 角 度 が0。 で 放 出 され る陽子 一中 性 子対 の 同時 計 数 測 定 に よ って行
わ れ た。
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核 分 光 の 道 具 と して のdに 注 目 して 、(p.a)反 応(COH69)、(3He
,a)反 応(BOH70、JAN76)お よ び(α,d)反 応(SAK86)の 実
験 が 同 じ原 理 に よ っ て 既 に 行 わ れ て い る が 、(d,① 反 応 は こ れ ま で 敬 遠 さ れ 、
測 定 さ れ て い な い。 重 陽 子 は 陽 子 、 中 性 子 の 弱 い 束 縛 状 態 で あ る た め に 分 解 反 応
の 断 面 積 が 非 常 に大 き く、 同 時 計 数 実 験 に お い て は 膨 大 な 偶 発 同 時 計 数 を も た ら
す と い う こ とが 、 理 由 の 一 っ と して あ げ られ る。 相 対 的 に 偶 発 同 時 計 数 を 減 らす
唯 一 の 有 効 な 方 法 は、 検 出 器 の 立 体 角(△ Ωp、 △ Ωn)を 大 き く と り、 ビー ム強
度(1)と タ ー ゲ ッ トの 厚 さ(N)を 減 らす こ と で あ る。 真 の 同 時 計 数 は1・N
・△ Ωp・ △ Ω.に 比 例 す る の に 対 し、 偶 発 同 時 計 数 は(1・N・ △ Ωp)・(1
・N・ △ Ω,)に 比 例 す る。 い か に 大 き い立 体 角 を 実 現 す る か が 、(d ,δ)反 応
の 実 験 的 な 側 面 に お け る 重 要 な ポ イ ン トで あ る。
(d,2He)反 応 は 、(d,a)反 応 の電 荷 交 換 型 対 応 物 で あ り、 同 様 の 原 理 に
従 っ て 測 定 が 行 わ れ る。25節 で そ の 具 体 的 な 方 法 を 述 べ る こ と に す る。
　　　 　　り
2312c(d,Ct)12C、58Ni(d,d)58Ni反 応 の 有 限 角 度 の 測 定
12C(d ,d)12C反 応 の有 限 角 度 の 測 定 はFコ ー ス で 行 わ れ た 。 図2-2に 装
置 の 配 置 を 示 す 。 直 径12cmの 小 型 散 乱 槽 に タ ー ゲ ッ トが 納 め られ 、 反 応 で 生
成 さ れ た 陽 子 と 中 性 子 は 薄 い マ イ ラ膜 を 通 して 空 気 中 へ 導 か れ て 測 定 され た 。 陽
子 は 、 厚 さ100μmの タ イ ミ ン グ用 プ ラ ス チ ッ ク ・シ ンチ レ ー タ を 通 った 後 、 直
径17mmの ス リ ッ トで コ リメ ー トさ れ 、 そ れ ぞ れ 厚 さが200μmと5mmの
△E-ESSDに よ り検 出 さ れ た。 ス リ ッ トは ター ゲ ッ トか ら約120mmの 位
置 に 設 定 さ れ た 。 中 性 子 検 出 器 に はNE213液 体 シ ン チ レー タ が 使 用 さ れ 、 タ
ー ゲ ッ トか ら約2m離 れ た 位 置 に 、 陽 子 検 出 器 と 同 軸 上 に 配 置 さ れ た。 液 体 シ ン
チ レ ー タ は、 直 径 ×厚 さ が203cm×254cmと127cm×762c
mの 円 柱 型 の 、 二 種 類 の もの が 使 用 さ れ た。 陽 子 、 中 性 子 検 出 器 は ビ ー ム を は さ
ん で3セ ッ トず っ 配 置 さ れ 、10。 毎 に15。 か ら65。 ま で の6角 度 が 同 時 に
測 定 さ れ た 。
タ ー ゲ ッ トは 厚 さ10mg/cm2の も の が 用 い ら れ た。2モ ー ド偏 極 し た5
6MeVの 重 陽 子 ビー ム を 使 っ て 、 平 均3nAの 強 度 で 約60時 間 測 定 が 行 わ れ
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た。
この 実 験 で は、500nsec以 内 に、 いず れか のSSDと いず れ か の 中性 子
検 出器 か ら タイ ミン グ信 号 が あ った とい う事 象 に対 して、 デ ー タの取 り込 み が行
わ れ た。 △EとEの エ ネ ル ギ ー信 号、 液 体 シンチ レー タ の発 光 量 と波 形情 報 、 △
Eと プ ラ ス チ ック=シ ンチ レー タ の タ イ ミング信 号 が、 通常 の 処理 を経 てADC、
TDCに 入 力 され、 デ ィ ジタ ル化 され た。 中性 子 検 出 器 の波 形 情 報 は、 ア ノ ー ド
信 号 か ら ゼ ロ・ク ロス回路(SPE74)に よ って タ イ ミング情報 に変 換 され、 中
性 子 と ガ ンマ線 の 識別 に 使 わ れ た。 △E-SSDか ら4μs以 内 に連 続 して タ イ ミ
ン グ信号 の あ った 事 象 は パ イル ア ップ して い る と判 断 し、CAMACの フ ァー ス
ト・ク リア に よ っ て デー タの取 り込 み を中 止 した。 デー タ収 集 はMBDシ ステ ム に
よ って 行 わ れ た。
オ フ ラ イ ン処 理 で は、 △E-Eの エ ネ ル ギー信 号 に よ る陽子 の粒 子 識 別 と、 波 形
情 報 に よ る中性 子 の粒 子 識 別 が 行 わ れ、 それ ぞ れ の エ ネ ルギ ー か ら シ ング レ ッ ト
重 陽 子 の運 動 エ ネ ル ギー 等 が算 出 された。 中 性子 エ ネ ル ギー は飛 行 時 間法 に よ っ
て 決 定 さ れ、 中性 子 の飛 行 時 間 は(中 性 子 検 出 器 と陽 子 検 出 器 の タ イ ミン グ信 号
の差)と(SSDの エ ネ ル ギー 信号 か ら算 出 され る陽 子 の飛 行 時 間)と の和 で与
え られ た。 中性 子 の飛 行 時 間 は偶 発 同時 計 数 の引 き算 に も用 い られ た。 中性 子 検
出器 の発 光 出 力 は ガ ンマ線 源 に よ り較 正 され、 中性 子 エ ネ ル ギー に して3MeV
に閾 値 が設 定 され た。 中 性 子 検 出 器 自体 の検 出 効率 は、 モ ンテ カル ロ計算 コー ド
に よ り評 価 され た(CEC79)。 中性 子 が 検 出 され るまで に通過 す る物 質(陽
子 検 出器、 空 気 等)に 対 す る中 性子 の透 過 率 は、 各 物 質 の構 成 元素 の 全 断面 積(
GAR76)か ら算 出 さ れ た。 検 出効 率 は概 ね5～20%、 透 過 率 は80%程 度
で あ る。 両 者 の積 に よ っ て、 実 験 で得 られ た カ ウ ン ト数 が中 性 子 の エ ネ ルギ ー毎
に補 正 さ れ た。
シ ング レ ッ ト重 陽 子 と して の エ ネル ギ ー分 解 能 △Ettは、
△Ea=(△Ep)2+(△En)2
饗 一(En+mn)(En+2mn2Mn)伴)2+(箏)2(23)
で 与 え ら れ る。 こ こで 、 △Ep,△Enは 陽 子 一 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー 分 解 能 、m・
は 中 性 子 の 質 量 、L,Tは 中 性 子 の 飛 行 距 離 と飛 行 時 間 、 △Lは 中 性 子 検 出 器 の
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厚 さ、 △Tは シ ス テ ム 全 体 と し て の 時 間 分 解 能 で あ る。 △Epと △Tは 、 そ れ ぞ
れ300keVお よ び500ps程 度 で あ る。 中 性 子 エ ネ ル ギ ー が20MeVの
場 合 シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の エ ネ ル ギ ー 分 解 能 は、 厚 さ254cmと762cm
の 液 体 シ ンチ レ ー タ に 対 して そ れ ぞ れ09MeVお よ び18MeVと な る。
58Ni(d ,d)58Ni反 応 の 測 定 は 、12Cの 場 合 と ほ ぼ 同 じ方 法 で 行 わ れ た 。
70MeVの 重 陽 子 ビー ム で 実 験 が 行 わ れ 、 そ れ に伴 い い く っ か の 点 が 変 更 され
た 。 中 性 子 の 飛 行 距 離 が25mに 伸 ば さ れ 、 立 体 角 を 補 う た め に 直 径 ×厚 さ が2
54cm×5cmの 円 柱 型 の 大 型 液 体 シ ン チ レ ー タ が 併 用 さ れ た。 陽 子 の エ ネ ル
ギ ー を 減 ず る た め に 、15mmの ア ル ミ板 が 陽 子 検 出 器 の 前 に 置 か れ た。 さ ら に、
突 き抜 け た 粒 子 に 対 してVetoを か け る た め のSSDが 、 陽 子 検 出 器 の 最 後 部 に
取 り付 け られ た 。 タ イ ミ ン グ用 プ ラ ス チ ッ ク・シ ン チ レ ー タ に は厚 さ200μmの
も の が 使 わ れ た 。
厚 さ30mg/cm2の タ ー ゲ ッ トで 実 験 は 行 わ れ た 。 デ ー タ収 集 はRDPシ
ス テ ム に よ っ て 行 わ れ 、Vetoは同 時 の 事 象 の 判 断 で 考 慮 に 入 れ ら れ た。 パ イ ル.ア
ッ プ 情 報 は ハ ー ド的 な 禁 止 に 使 わ ず 、 デ ー タ と し て 読 み 込 み オ フ ラ イ ン処 理 で 使
用 した 。
　　り 　
2412c(d,d)12C、58Ni(d,a)58Ni反 応 、 お よ び
　 　
12C(d ,pn)12Cgnd、9eZr(d,pn>9日Zrgnd反 応 の
0。 の 測 定
シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 を 同 時 計 数 法 で 測 定 す る 場 合 、 入 射 重 陽 子 と測 定 され る 陽
子 お よ び 中 性 子 の 間 の(運 動 量/電 荷)の 比 は、 お よ そ2:1:。 。 と な る。 従
っ て 、 マ グ ネ テ ィ ッ ク・ス ペ ク トロ グ ラ フ を 使 っ て 各 粒 子 を 空 間 的 に 分 離 す る こ と
が で き、23節 の 方 法 で は で き な か っ た 前 方 角 度 、 特 に0。 の 測 定 が 可 能 と な る。
Bコ ー ス に お い て 偏 極 ス ペ ク トロ グ ラ フDUMAS(NOR86)を 使 い 、(
d,廿)反 応 の0。 の 測 定 が 行 わ れ た 。 図2-3に 装 置 の 配 置 と 各 粒 子 の 代 表 的 な
軌 道 を 示 す 。DUMASは 運 動 量 分 散 の あ る第 一 焦 点 と、 運 動 量 分 散 が 零 で あ る
第 二 焦 点 と の 二 っ の 焦 点 を 持 っ て い る。 反 応 で 生 成 さ れ た 陽 子 は、 第 一 焦 点 で ス
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リ ッ トに よ り適 当 な運 動 量 の ものが選 択 され た後 、 再 び単 色 的 に集 束 した ものが
25μmの マ イ ラ膜 を通 して空 気 中 へ導 かれ、 第二 焦 点 で検 出 され た。 中 性 子 は、
第 一 双 極 電 磁 石 の ヨー ク に開 け られた 直 径10cmの 穴 を通 過 し、50μmの マ
イ ラ膜 を経 て空 気 中 へ導 か れ測 定 され た。 通 常 のDUMASを 用 いた 偏 極 移 行 の
実 験 と異 な り、 第 一焦 点 に は検 出器 は置 か れ なか った。
入 射 重 陽 子 ビー ム はDUMAS中 へ進 入 す るが、 注 目す る陽 子 の2倍 以 上 の半
径 の軌 道 を描 き、 第 一双 極 電磁 石 の壁 面 に当 た って止 め られ る。 絶 縁 された 厚 さ
10mmの ステ ン レス板 が第 一 双極 電 磁 石 の両 壁 に取 り付 け られて お り、 通 常 の
フ ァ ラデ ー・カ ップ と同様 に ビー ムの照 射 量 を知 るこ とが 出来 る。
中 性 子 検 出器 に は、 直 径 ×厚 さが127cm×762cmの 円柱 型 のNE2
13液 体 シ ンチ レー タが 用 い られ、 ター ゲ ッ トか ら38m離 れ た位 置 に配 置 され
た。
陽 子 検 出 器 は、200μmの タ イ ミング用 プ ラスチ ック・シ ンチ レー タ、200
μmの △E-SSD、 お よ び5mmのE-SSDか ら構 成 され た。 粒 子 はDUMA
Sの 第 二 焦 点 へ ほぼ平 行 に入 射 して くるが、 検 出器 の有 感 面積 を 明確 にす るた.め
に直 径20mmの ス リ ッ トが置 か れた。
第 二 焦 点 に は この 陽子 検 出器 の他 に、DUMASの 磁 場 調 整 のた め の モ ニ ター
検 出器 が 設 置 され た。 両 者 はパ ル スモー タ駆動 され る 台 に取 り付 け られ、 磁 場 調
整 時 と測 定 時 に切 り替 え て 使用 され た。 モ ニ ター検 出器 は、 有 感 領域 が約10c
m×5cmの 二 次 元 的位 置 読 み 出 し可 能 な単 芯比 例 計 数 管 と、 直 径5cmのNa
Iか ら構 成 され た。
0。 の 測 定 で は、 重 陽 子 弾性 散 乱 の断 面 積 が 急激 に増 大 す る た め、 タ ー ゲ ッ ト
で 弾 性 散 乱 され た 重 陽子 がDUMASの 入 ロ ス リッ トに当 た って分 解 され た、 と
い う事 象 の混 入 す る恐 れ が 大 き くな る。 この よ うな事 象 を識 別 す るた め に ア クテ
ィブ・ス リ ッ トが 使 わ れ た。 ス リ ッ トの エ ッヂ02mmを 厚 さ05mmの プ ラ ス
チ ッ ク=シ ンチ レー タ に置 き換 え、 そ こか ら信 号 が 発生 す るよ うな事 象 は ス リ ッ ト
か ら散 乱 され た もので あ る と して棄 却 し よ う とす る もので あ る。 ア ク テ ィブ=ス リ
ッ トは散 乱 槽 内部 に取 り付 け られ、 立 体 角 が56msr(DUMASの 最 大 立体
角)に な る よ うに セ ッ トされ た。 シ ンチ レー タ か ら発 せ られ た 光 は、 直 径 ×長 さ
が05mm×25cmの ア ク リル フ ァイバ ー の 束 を通 して 空 気 中 へ 導 か れ、 光 電
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子 増 倍 管 に よ って 電 気 信 号 に変 え られ た。
ター ゲ ッ トに は、 厚 さ15mg/cm2の12Cフ ォイ ル、 お よ び厚 さ566m
g/cm2の58Niフ ォイ ルが 使 用 され、 そ れ ぞ れ56MeVと70MeVの 重
陽 子 ビー ムで実 験 が行 わ れ た。70MeVで の 測定 で は注 目す る エ ネ ル ギー の陽
子 が5mmのSSDで 止 め られ な いた め、 陽 子 検 出器 の前 に厚 さ15mmの アル
ミ板 を置 いて エ ネ ルギ ー を減 じた。 実 験 は4モ ー ド偏 極 した ビー ムで 行 わ れ、 ビ
ー ム強 度 は03～2nAで あ った。0。 で はベ ク トル偏 極 分 解 能 が0で あ る ので、
表2-1の 最初 の 二 っ の偏 極度 の セ ッ トは必 要 な い。 しか し、 ポ ラ リメー タで 利用
して い る 量2Cによ る重 陽 子 の 弾性 散 乱 で は、 テ ンソル 偏極 分 解 能 が 非 常 に小 さ い
(KAT85)た め、 ビー ムの偏 極 度 を精 度 良 く知 る には この二 っ の セ ッ トが必
要 で あ る。 ポ ラ リメー タ に必要 な ビー ム量 は僅 か な の で、 表2-1の4っ の セ ッ ト
を2:2:9:9の 割 合 の時 間 間隔 で 切 り替 えて 測 定 を行 った。
この実 験 で は、 陽 子 検 出器 か ら信 号 が有 った とい う包括 的事 象 と、500ns
以 内 に陽 子 検 出器 と中 性 子 検 出 器 の両 方 か らタ イ ミン グ信号 が あ った とい う同 時
の 事 象 の両 方 に対 して、 デ ー タ の取 り込 み が行 われ た。 た だ し、 計 算 機 に よ る不
感 時 間 の影 響 を軽 減 す る た め に、 包括 的 事象 は1/200に 間 引 い た もの が取 り
込 まれ た。 検 出器 か らの信 号 は、23節 と同様 の方 法 で 処理 され た。 ア ク テ ィブ
・ス リッ トは ハ ー ド的 なVetoに せず、 タ イ ミン グ信 号 と して 入 力 され た。 デ ー タ
収 集 に はRDPシ ステ ム が用 い られ た。 た だ し、 モ ニ ター 検 出 器 の信 号 はevent
byeventモー ドで は記 録 せず、 パ ー ソ ナル・コ ン ピュー タに 集 束度 、 エ ネ ル ギ ー
収 差 な どの相 関 図 と して 表 示 させ、 磁 場 調整 時 に使 うの み に と どめ た。
この実 験 は、 ・測定 す る陽 子 の エ ネル ギー が低 い、 ・第 一 焦 点 に検 出 器 が 入 っ
て い な い、 ・第 二 焦 点 の検 出器 が小 さい、 等 の点 で通 常 のDUMASを 用 い た 実
験 と条 件 が異 な って い る。 そ の た め、 独 自の磁 場 セ ッ トが第 二 焦 点 で の集 束 度 の
み に注 目 して探 索 され た。 第 二 焦 点 で の 収 差 が大 きい場 合 、 検 出 され な い陽 子 の
無 視 で き な くな る可能 性 が あ る。DUMASの 立 体 角 を変 えて テ ス トを行 い、 中
心 軌 道 に対 し±7%の 運 動 量 の範 囲 で は、 ほぼ100%の 検 出効 率 の得 られ る こ
とが確 か め られ た。
一 度 に測 定 可 能 な陽 子 エ ネ ル ギ ー の範 囲 は、 この運 動量 ア クセ プ タ ンス に よ っ
て 制 限 さ れ る。 陽 子 一中性 子 間 の相 対 エ ネル ギー 分 布 の 議 論 の た め に、 磁場 の 強 さ
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を三 回変 えて 接 続 す る こ とに よ り、 広 い エ ネル ギ ー範 囲 の測 定 が 行 わ れ た。
申性 子 エ ネ ル ギ ー は飛 行 時 間 法 に よ り決定 され た。 中性 子 の 飛 行 時 間 は、(中
性 子 検 出 器 と陽 子 検 出器 の タ イ ミング信 号 の差)と 、(SSDの エ ネ ルギ ー 信 号
か ら算 出 され る陽 子 の飛 行 時 間)と の和 で与 え られ る。 陽 子 の 平 均飛 行 距 離 が7
8mと 長 いた め、 後 者 を正確 に算 出 で き る こと が分 解 能 の点 で 重要 で あ る。 陽 子
エ ネ ルギ ー と陽 子 飛 行 時 間 の対 応 表 が、(d,pγX)反 応 を 使 って各 磁 場 セ ッ ト
毎 に作 られ た。 立 体 角 に よ って 生 じる時 間収 差 が 、 第 二 焦点 に お い て は小 さい と
い うDUMASの 特 徴 が 最 大 限 に生 か され た。
シス テ ム チ ェ ッ クのた め、DUMASを35。 にセ ッ トして12Cに よ る重 陽 子
弾 性 分 解 反 応 の測 定 が 行 われ た。 入 射 ビー ム は散 乱槽 内 で止 め られ た。23節 で
述 べ た 方 法 に よ る35。 の結 果 と比 較 した とこ ろ、 両 者 の一 致 す る こ とが 確 か め
られ た。 陽 子 エ ネ ル ギー の絶 対 値 は、CH2フ ォイル ター ゲ ッ トを使 って1H(
d,p)2Hお よ びtH(d,2He)n反 応(MOT88a)を 測 定 す る こ と に よ
り、1%の 精 度 で 較 正 さ れた。
重 陽子 の弾 性 分 解 反 応 で、 陽子 、 中性 子 が 同 じ角度 に放 出 さ れ る と い う過 程 が、
0。 と75。 に っ いて ほぼ 同 じ方 法 で測 定 され た。 主 な相 違 点 は、 高 い エ ネ ルギ
ー の 陽子 を測 定 す るた め、E検 出器 と して2っ のSSDが 重 ね て 使 わ れた こ とで
あ る。 厚 さが700μmと5mm、 お よ び2っ の5mmと い う二 種類 の組 合 せ が
使 用 され た。7.5。 の 測定 の時 、 入 射 ビー ムは散 乱 槽 内 で 止 め られ た。 ター ゲ ッ
トに は、 厚 さ40mg/cm2の12Cフ ォイル と、 厚 さ571mg/cm2の9
ezrフ ォ イル が 使 用 され、 いず れ も56MeVの 重 陽 子 ピー ムで 測 定 が 行 わ れ た。
デ ー タ収 集 はJ11シ ス テム に よ って 行 わ れ た。12Cに 関 して は、(d,d)反 応
測 定 時 に 同時 に取 得 され て い た デ ー タ と併 せ て、 完 全 な三 階 微 分 断 面 積 分 布 が 得
られ た。
252Heの 測 定 方 法
2Heの 測 定 は、 シ ング レ ッ ト重 陽 子 と同 じ原 理 に よ って 行 わ れ るが、 実 際 上 は
以 下 の点 で シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の 場 合 と異 な って い る。
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・中 性 子 の よ うに 透過 性 が 利用 で きな い の で、 相対 角 度0。 の配 置 が とれ な い。
・2陽 子 間 の クー ロ ンカ に よ って 状態 密 度分 布 が高 エ ネル ギ ー側 に押 しや られ、
シ ング レ ッ ト重 陽 子 の場 合 に70keVで あ った ピー ク位 置 の相 対 エ ネル ギ ー の
値 は、600keVに ま で な って しま う(図1-1)。
後 者 は、 相 対 角 度0。 で 測定 す るのが 必 ず し も得 策 で な い と い う点 で 前者 と関
連 して い る。 例 え ば60MeVの2Heの 場 合、 相 対 角度 が約11。 で 放 出 され る
2陽 子 を 検 出す る と最 も測 定 効 率 が よ い こ とに な る。
これ ま で に用 い られ て きた(d,2He)反 応 の測 定 方 法 は2っ に大 別 され る。
1.小 さ い相 対 角 度 に配 置 され た2っ の 固 体検 出器 に よ って2陽 子 を 同時 計 数 測
定 す る(STA79、BEA82、MOT86)。
2.一 つ の大 立 体 角 ス ペ ク トロ グ ラ フに よ って2陽 子 を 同時 に運 動 量 分 析 し、 焦
点 面 に置 か れ た複 数 の検 出器 に よ り同時 計数 測 定 を行 う(ELL87)。
固体 検 出 器 が 使 えな い よ うな エ ネ ルギ ーの高 い領 域 で は、 必 然 的 に2の 方 法 が
採 用 され る こ とに な る。 スペ ク トログ ラ フは、 相 対 角 度 が 小 さ く しか もエ ネル ギ
ー の揃 った2粒 子 を 自動 的 に選 択 し、 弾 性 散 乱 され た重 陽 子(あ るい は入射 重 陽
子 自身)を 排 除 す る フ ィル ター と して の 機能 を持 って い るた め、2Heの み に対 し
て非 常 に 感 度 が高 い。 特 に、 数 百MeV以 上 の エ ネル ギー領 域 で は大 変 有 効 な方
法 で あ る。
1の 方 法 は50～100MeVの エ ネ ル ギー 領域 で 一 般 的 に採 用 され て きた。
しか し、2陽 子 問 の相 対 運 動 量 の方 向 が 限定 され て しま う こ とや、 固 体 検 出 器 の
不 感 部 分 の た め に小 さい相 対 角 度 と大 き い立 体 角 の両 方 の要 求 を 同時 に満 たす の
が 困難 で あ る こ と等 か ら、2の 方 法 を高 エ ネル ギ ー の2Heに 対 して 用 い た場 合
と同 じ程 度 の効 率 を得 る こ とは通 常 不 可 能 で あ る。 ま た、 弾 性 散 乱 さ れた 重 陽子
も固体 検 出 器 に は入 射 す るた め、 弾性 散 乱 の計 数率 が支 配 的 に な る前 方 角 度 で は、
測 定 は非 常 に困 難 な もの と な る。 これ らが(d,2He)反 応 の広 範 な研 究 を妨 げ
て きた原 因 の一 っ と考 え られ る。
低 エ ネ ル ギ ー の2Heの 測 定 に お いて、 弾性 散 乱 され た入 射 粒 子 を排 除 す る 目的
で ス ペ ク トロ グ ラ フが用 い られ た例 は、52MeVに おけ るAarts等 の もの
(AAR80)と 、70MeVに お け る本 林 等(MOT88a)の もの が あ る。
しか しい ず れ の 例 で も、 スペ ク トロ グ ラ フの ア ク セ プ タ ンス は実験 室 系 で の2陽
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子 の広 が りの極 僅 か な位 相 空 間 しか覆 っ て お らず、 測 定 効 率 が 非常 に悪 いた め、
0。 を含 む前 方 角度 の測 定 や、 高 分 解 能 等 を 目的 と した特 殊 な 場 合 に しか この方
法 は適 用 され て い な い。
づ
264He(d,2He)4H反 応 の測 定
4He(d ,2He)4H反 応 の 実 験 で は、 前節 の1の 方 法 が 採 用 され た。 この反
応 で は タ ー ゲ ッ トが軽 く、 しか もQ値 が 一220MeVと 深 い ため、 測定 は70
MeVの 入 射 重 陽 子 で行 わ れた。(d,2He)反 応 の 実験 と して は初 の ガ ス ター
ゲ ッ トに よ る測定 で あ り、 い くっ か の工 夫 が な され た。
ガ スタ ー ゲ ッ トによ る測定 で は、 通 常 ダブ ル・ス リ ッ トで放 出粒 子 の 角度 を 限定
す る方 法 が と られ る。 特 にタ ー ゲ ッ トが 軽 い場 合 には、 角度 の不 定 性 は運 動 学 的
な エ ネ ル ギー分 解 能 の悪 化 と して現 れ、 重要 な問 題 と な る。 そ の一 方 で、 同 時計 〆
数 実 験 と して は立 体 角 を で き るだ け大 き くと りた い と い う要 求 が あ る。 この両方
を満 た す 解 決 策 と して、 測定 系 を飛 跡追 尾型 にす る と い うこ とが考 え られ る。 最
も簡 単 に は、 夕一 ゲ ッ トと固体 検 出器 の 間 に二 つ の透 過型 位 置 検 出器 を直 列 に配
置 す る こ とに よ って、 飛 跡追 尾 が可 能 で あ る。 この場 合 位 置検 出器 と して は、
・多重 散 乱 に よ る角度 広 が りを抑 え るた め、 物 質 量 の 少 ない もの、
・ター ゲ ッ ト側 に近 い もの は高 計 数 率 に な るの で、 そ れ に耐 え られ る もの、
・狭 い ス ペー ス に配 置 で き るよ う、 不 感 領 域 の小 さい もの、
等 の条 件 を満 た す こ とが 必要 で あ る。 我 々 は、 二 次 元 的位 置読 み 出 し可能 な ドリ
フ ト型 単 芯 比例 計 数管(以 下SWDCと 略)を 用 いて、 飛 跡追 尾型2He検 出器
を作 成 した。 実 際必 要 と され る ドリフ ト距 離 は約1cmで 、SWDC自 体 の不 感
時 間 は200ns程 度 と考 え られ る ので、 速 い 回路 の使 用 に よ り高計 数率 測 定 が
可 能 で あ る。 カ ウ ンタ の小 型 化 の た め に、 通常 用 い られ て い る電 場形 成 ワイ ヤ は
使 わ ず、 図2-4の よ うな構 造 に した。 基 本 的発 想 は、 カ ソー ド、 ドリフ ト・プ レ
ー トの"平 行 平 板"問 の 一様 電 場 を利 用 して、 ドリフ ト速 度 を一 定 に保 と う とい
う もの で あ る。 ア ノ ー ド雷ワイ ヤ へ電 子 を導 くた め にカ ソー ドに ス リッ トが 開 け ら
れ て い る が、 ア ノー ドの作 る電 場 が ス リ ッ トに よ る乱 れ を丁 度 補 うよ うに、 電 場
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計 算 に よ っ て 幾 何 学 的 構 造 を 決 め た。 粒 子 が 通 過 した 位 置 の 縦 方 向 は ド リ フ ト時
間 に よ っ て 決 定 し、 横 方 向 は254mm間 隔 の カ ソ ー ド・ス ト リ ッ プ を 抵 抗 で 接
続 した プ レー トに 誘 導 さ れ る電 荷 の 比 例 分 割 に よ っ て 求 め た(OHG86)。
実 験 はEコ ー ス で 行 わ れ た 。 測 定 に 用 い た 装 置 の 概 略 を 図2-5に 示 す 。 こ れ ら
を 全 て 直 径 約1mの 大 型 散 乱 槽 に納 め 、 真 空 中 で 動 作 さ せ た。 カ ウ ン タ ・テ レ ス コ
ー プ は、 そ れ ぞ れ200μmお よ び5mmの △E-ESSDと 、 そ の 前 面 の20
0μmの タ イ ミ ン グ用 プ ラ ス チ ッ ク=シ ン チ レー タ、 背 面 の 突 き抜 け た 粒 子 のVe
toの た め の1mmの プ ラ ス チ ッ ク ・シ ン チ レー タ か ら 構 成 さ れ る。SSDの 有 感
面 積 を 最 大 限 に 生 か す た め 、 △EとEの 間 に ス リ ッ トを 入 れ て 立 体 角 が 決 ま る よ
う に し た。4台 の カ ウ ン タ ・テ レ ス コ ー プ が 互 い に 相 対 角 度10。 で 配 置 さ れ た。
SWDCは4セ ル が 一 っ の ア ク リル ケ ー ス に 納 め られ(図2-6)、 カ ウ ン タ ・テ
レ ス コ ー プ の 前 に 大 小 の2台 が 置 か れ た。SWDCの そ れ ぞ れ の セ ル は ガ ス の 流
れ に 対 して 直 列 に 接 続 さ れ 、 約1/3気 圧 のAr+CH4の 混 合 ガ ス(混 合 比6
5:35)で 動 作 さ せ た。 さ ら に 前 面 に 、 タ ー ゲ ッ ト・ガ ス セ ル の 窓 面 な ど で 散 乱
さ れ た 粒 子 がSWDCへ 入 射 す る の を 防 ぐた め に ス リ ッ トが 置 か れ、 全 体 と して
は ダ ブ ル=ス リ ッ トの 構 造 と な っ て い る。 タ ー ゲ ッ トが フ ォ イ ル で あ っ た 場 合 の テ
レ ス コ ー プ ー 台 当 りの 立 体 角 は 約38msrで あ る。 タ イ ミ ン グ用 お よ びVeto
の た め の プ ラ ス チ ッ ク=シ ン チ レー タ か ら発 せ られ た 光 は、 直 径 × 長 さ が1mm
x40cmの ア ク リル フ ァイ バ ー の 束 を 通 して 光 電 子 増 倍 管 へ 導 か れ、 電 気 信 号
に 変 え ら れ た 後 大 気 中 へ 引 き 出 され た 。
タ ー ゲ ッ ト・ガ ス セ ル は 直 径 約18cmの 円 盤 型 で 標 準 的 な もの で あ る。 ビ ー ム
の 入 口 窓 の み パ イ プ に よ っ て 約10cm上 流 に 移 し(図2-5)、 ガ ス セ ル 中 に1
0mm×5mmの ス リ ッ トを 設 置 して 、 入 口窓 で 散 乱 され た 粒 子 が 検 出 器 系 に 入
射 す る の を 防 ぐ構 造 に し た。 窓 面 に は入 口、 出 口 と も10μmのHavarフ ォ
イ ル が は ら れ 、 ガ ス圧 は2気 圧 で 測 定 が 行 わ れ た。 ま た 、CH2フ ォ イ ル タ ー ゲ
ッ トを 用 い て 飛 跡 追 尾 やSSDの エ ネ ル ギ ー の 較 正 が 行 わ れ た 。
4モ ー ド偏 極 した 重 陽 子 ビー ム が 用 い られ 、 各 モ ー ドは 同 じ比 率 で 約1秒 間 隔
で 切 り替 え ら れ た。 平 均3nAの ビー ム 強 度 で 約72時 間 測 定 が 行 わ れ た 。 そ の
間 検 出 器 シ ス テ ム の 角 度 は 固 定 され 、2Heの 角 度 に し て(θ,φ 〉=(125。,
1800),(1750,1800),(1820,±16380),(22
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5。,180。 〉 が 同 時 に 測 定 され た 。 こ こ で 、 θ は 入 射 重 陽 子 運 動 量 ベ ク トル
(Pi>と2Heの 運 動 量 ベ ク トル(Pr)の な す 角 度 、 φ は 入 射 ビー ム の 偏 極 の 量
子 化 軸 とPi×Prと の な す 角 度 で あ る。
こ の 実 験 で は、4つ の △ESSDか ら の タ イ ミ ン グ信 号 の う ち 、 い ず れ か2っ
が300ns以 内 で オ ー バ ー ラ ッ プ した 、 と い う事 象 を 同 時 の 事 象 と 考 え、 デ ー
タ の 取 り込 み を 行 っ て い る。 こ の 時 、Vetoカ ウ ン タ か ら も信 号 が あ った 場 合 に は
CAMACの フ ァ ー ス トク リア に よ って 取 り込 み が 中 止 さ れ た。 △EとEの エ ネ
ル ギ ー 信 号 お よ び △Eと200μmプ ラ ス チ ッ ク・シ ン チ レー タ の タ イ ミ ン グ 信 号
は、 通 常 の 処 理 を 経 てADC、TDCに よ り取 り込 ま れ た。SSDシ グ ナ ル の パ
イ ル ア ッ プ に 関 し て は、 パ ル ス 整 形 ア ン プ の 内 部 で 判 断 され た 結 果 が コ イ ン シデ
ン ス=レ ジ ス タ に よ っ て 読 み 込 ま れ 、 オ フ ラ イ ン処 理 で の み 利 用 され た 。SWDC
の ア ノ ー ド信 号 は タ イ ミ ン グ の み が 取 り 込 ま れ、 タ イ ミ ン グ用 プ ラ ス チ ッ ク・シ ン
チ レー タ のTDCデ ー タ と の 差 で ド リ フ ト時 間 が 算 出 され た。 後 方 のSWDCの
カ ソ ー ド信 号 は、SSDの エ ネ ル ギ ー 信 号 と 同 様 の 処 理 を経 てADCに よ り取 り
込 ま れ た 。 前 方 のSWDCは 計 数 率 が 高 い た め 、 カ ソ ー ド信 号 は フ ァ ー スiト・リ ニ
ア ・ア ン プ と電 荷 有 感 型ADCに よ り速 い 読 み 込 み が 行 わ れ た。 た だ し、 ドリ フ ト
時 間 の 違 い に よ っ て 各 チ ャ ネ ル に最 適 な ゲ ー トの タ イ ミ ン グ に ば らつ き が 生 じ る
の で 、 チ ャ ネ ル 毎 に 個 別 に ゲ ー トの 設 定 で き るADCが 用 い られ 、 各SWDCの
ア ノ ー ド信 号 の タ イ ミ ン グが ゲ ー トと して 使 わ れ た 。 デ ー タ 収 集 は111シ ス テ
ム に よ っ て 行 わ れ た。
オ フ ラ イ ン処 理 で は 、 △E-Eの エ ネ ル ギ ー 信 号 か ら陽 子 の 粒 子 識 別 を 行 い 、 飛
跡 追 尾 に よ っ て 得 ら れ た 情 報 か ら三 体 の 運 動 学(OHL65)に 従 っ て 、 反 応Q
値 が 算 出 さ れ た 。 タ イ ミ ン グ信 号 は 偶 発 同 時 計 数 の 引 き算 に 用 い られ た 。
エ ネ ル ギ ー 分 解 能 は、 同 一 の 装 置 に よ っ て 測 定 したt4N(d,2He)14C反 応
の 準 位 の 幅 な ど か ら、 約08MeVと 判 断 され る。
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3章(d,召)反 応
3112C(d,d)12C反 応 の 測 定 結 果
図3-1は 、 実 験 で 得 ら れ た12C(d,pn)12C反 応 の35。 に お け るYield
を 、 陽 子 エ ネ ル ギ ーEpと 中 性 子 エ ネ ル ギ ーE,に 対 す る2次 元 ヒ ス ト グ ラ ム と し
て 表 した もの で あ る。30MeV以 上 の 陽 子 は 厚 さ5mmのSSDで は 止 め られ
な い た め 、Epの 高 い部 分 が 欠 落 して い る。 放 出 され る 陽 子 と 中 性 子 の 運 動 量 ベ ク
トル の な す 相 対 角 度 を0。 で あ る と仮 定 した 場 合 、(21)式 か ら計 算 され る相
対 エ ネ ル ギ ー ε卯 の い くっ か の 値 に 対 す る 等 高 線 が 、 図 中 に合 わ せ て 示 され て い
る。 相 対 エ ネ ル ギ ー の 非 常 に 小 さ い 領 域 が 、 拡 大 さ れ て 観 測 さ れ て い る こ とが わ
か る。 検 出 器 の 有 限 の 立 体 角 に よ る 相 対 エ ネ ル ギ ー の 広 が り は 、Ep=E,=20
MeVの 付 近 で40keV程 度 で あ る。
実 験 のYieldは 、Ep+E,が 一 定 と な る よ う な い くっ か の 線 上 に 集 中 して い る。
こ れ らは12Cの 準 位 に対 応 して お り、 そ の 励 起 エ ネ ル ギ ー が 図 中 に 示 され て い る。
励 起 エ ネ ル ギ ー が15MeV以 上 の 準 位 に 対 す るYieldは、 相 対 エ ネ ル ギ ー が30
0keV以 下 の 領 域 に集 中 して お り、 シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 に よ る寄 与 で あ る こ と
を 示 唆 して い る。
シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の 寄 与 を 強 調 して 眺 め る た め に、 相 対 エ ネ ル ギ ー が300
keV以 下 で あ る 陽 子 一中 性 子 対 の み に つ い て 、 そ の エ ネ ル ギ ー の 和Ep+E,の ス
ペ ク トル を 描 い た もの が 図3-2で あ る。 図 中 に 示 され て い る よ う に、1+(Ex・1
5.1MeV)、2"(Ex=16.1MeV)、2(Ex=19.4MeV)およ び4甲(Ex=19.5MeV)の、
良 く知 ら れ て い る12CのT=1状 態 が 強 く励 起 さ れ て い る こ と が わ か る。 こ の こ
と は 、S=0、T=0の タ ー ゲ ッ トに 対 す る(d,d)反 応 の 選 択 則 に 合 致 し て お
り、 我 々 の 測 定 方 法 が シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 を 抽 出 す る の に 有 効 で あ る こ と を 示 し
て い る。23節 で 述 べ た よ う に エ ネ ル ギ ー 分 解 能 は1MeV程 度 で あ る の で 、1
"と2' 、 お よ び2曙 と4を 分 離 す る こ と は で き な い。 以 下 で は 便 宜 上 、 そ れ ぞ れ
を 合 わ せ て1+-2+、2-4一 と 表 し、 一 つ の 状 態 と し て 扱 う こ と に す る。
と こ ろ で 、(d,d)反 応 で は 励 起 さ れ な い は ず の 、0+(Ex・OMeV)、2+(Ex
=4.4MeV)、3唱(Ex=9.6MeV)とい ったT=0の 準 位 も、 図3-2で は 見 え て い る。
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相 対 エ ネ ル ギ ー の 小 さ い 陽 子 一申 性 子 対 は 、1Se状 態 に 存 在 す る確 率 が 強 調 さ れ る
と は言 う も の の、 そ れ 以 外 の状 態 が 禁 止 さ れ る わ け で は な い。T=0の 準 位 の 励
起 は 、 陽 子 一中 性 子 の1Se以 外 の 散 乱 状 態 へ の 遷 移 に よ っ て 引 き起 こ さ れ た も の で
あ る。 こ の よ う な ス ピ ン、 荷 電 ス ピ ン移 行 量 の 異 な る 過 程 が 混 入 す る こ と は 、(
d,δ)反 応 を 核 分 光 の 道 具 と し て 用 い よ う とす る際 の 制 限 と な る。
しか し な が ら、 陽 子 一中 性 子 間 の 相 対 エ ネ ル ギ ー に 対 す る分 布 の振 舞 い を 調 べ る
こ と に よ り、 い ず れ の 過 程 に よ っ て そ の 準 位 が 励 起 さ れ た か を 我 々 は 識 別 す る こ
と が 出 来 る。 次 節 で そ の 具 体 的 な 方 法 を 述 べ る こ と に す る。
32Migdal-Watson近 似
以 後 の 議 論 の た め に こ こで い くっ か の 定 義 を 明 確 に して お く。 終 状 態 が 三 体 に
な る反 応 の 通 常 の 運 動 学 的 取 り扱 い(OHL65)に 従 っ て 図3-3の よ うな 座 標
系 を 導 入 す る。 質 量 中 心 系 の 量 はrp,、rn-pnで 表 し、 実 験 室 系 の 量 はrp、r,
で 表 す こ と に し、 区 別 を 明 らか にす る 場 合 に は そ れ ぞ れC、Lを 肩 字 に付 け る こ
と に す る。 ま た 、rに 対 応 す る 運 動 量 、 波 数 、 立 体 角 、 換 算 質 量 を 、 例 え ばrp,
に 対 して はPpn、kpn、 Ωpn、 μpn、 と い う よ う に、 共 通 の 添 字 で 表 す こ と にす
る。 た だ し、 始 状 態 と終 状 態 に 対 す るPn-pnは、 二 体 反 応 と の 対 応 の た め にP;、
Prと い う表 記 も用 い る こ と に す る。 三 体 反 応 と して のA(d,pn)A'反 応 の








で 与 え ら れ 、mp、m,、mnは そ れ ぞ れ 陽 子 ・ 中 性 子 ・ タ ー ゲ ッ ト核 の 質 量 で あ る 。
平 面 波 の 波 動 関 数 を
〈 ψplψP'〉=(2π)3δ(P-P')(33)
と 規 格 化 す る こ と に す る と 、 三 体 の 位 相 空 間 因 子 ρcは 、
pc.dS)A.,。dSt,。d・pa-h-・μ。.,nPA.pmP。,P,n・dΩ一,ndΩ,・d・pa(34)
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で 与 え られ る。
Migdal、Watsonの 議論(MIG55、WAT52)に 従 う と、
・陽 子 一中 性 子 間 の相 対 エ ネ ルギ ー(ε 帥)が 小 さい、
・陽 子 一中性 子 間 の終 状 態 相 互 作 用 が非 常 に強 い、
・反 応 を 引 き起 こす相 互 作 用 の レ ン ジが 短 い、
の 条 件 が 満 た され る場 合、 三 階 微 分 断面 積 は
d3σ
dΩ　 "4Ω{=o'P(`pa)(35)
の よ う に εpn非依 存 部 分(C)と εpn依存 部 分(P(εpn))に 分 離 で き る と考
え ら れ る。P(εpn)は 状 態 密 度 関 数 と 呼 ば れ 、
P(・)-pC(齋)2
(36)
で 与 え られ る。 δ は陽子 。中性 子 散 乱 を記 述 す るPhaseShiftであ る。
こ こで は陽 子一中 性子 対 が終 状 態 相互 作 用 す る過程 の み を考 え る こ とにす る(そ
れ 以 外 の 過 程 の重 要性 は4章 で考 察 す る)。 陽 子一中性 子 間 の 相 互作 用 は、 我 々 が
扱 って い るよ うな 低 いエ ネル ギ ー領 域 で は、S状 態 に お け る ものが支 配 的 で、L
≧1の 状 態 の寄 与 は無視 して よ い。 従 って、 前 節 で述 べ た12CのT=0の 状 態 の
励 起 は、 陽 子 一中 性 子 の3S1散乱 状 態 へ の遷 移 に よ って 引 き起 こ され た もの と考 え
られ る。
10MeV以 下 の エ ネ ルギ ー領 域 で は、 δは有 効 距 離 理論 に よ り
儲 δ一÷ 婦
(37)
で 与 え ら れ る。 散 乱 長aと 有 効 距 離r臼 を 、1Ss状 態 に 対 して 、
α=-27.35fm,ro=2.75fm(38)
3S1状 態 に 対 し て 、
α=5.424JFm,ro=1.760fm(39)
(DUM83)と し た と き のP(εp,)が 、 図1-1に そ れ ぞ れ 実 線 と点 線 で 示 さ
れ て い る。 両 者 は1MeV以 下 の 領 域 で 非 常 に 異 な っ た 振 舞 い を して い る こ とが
わ か る。
さ て 、 こ れ ら のP(εp,)と 実 験 で 得 られ る εpn依存 性 を 比 較 す る た め に は、
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検 出 器 の有 限 の立 体 角 が もた らす効 果 を評 価 しな くて はな らな い。 実 験 的 に直 接
得 られ る量 で比 較 で きた 方 が 不 定性 が少 な い ので、 ε帥 の代 わ りに陽 子 エ ネ ルギ
ーEpに 対 す る分 布 で比 較 す る こ と にす る。(35)式 のCの Ωn.pn依存 性 が検
出器 の立 体 角 の範 囲 で無 視 で きる とす る と、 陽 子 エネ ル ギ ー ス ペ ク トル は
・瓜 儲P(e・)dSt・dgn
(31。)
で与 え られ る。Cを 除 く部 分 か ら予想 され る1Se状態 と3S1状態 に対 す る陽 子 エ
ネ ル ギ ー スペ ク トル を 図3-4に 示 す。 そ れ ぞれ の形 は非 常 に異 な った もの に な っ
て お り、 両 者 の識 別 の可 能 な こ とを示 して い る。
実 際 に実 験 で 得 られ た 陽子 スペ ク トル の例 を、T=1の 状 態(2;Ex・19.3Me
V)に つ い て 図3-5aに 示 した。 図 中 の実 線 は、 陽子 エ ネ ルギ ー の線 型 関 数 であ
る と仮定 した バ ック グ ラ ウ ン ドと、1Se状 態 に対 して予 想 され た スペ ク トル の定
数 倍 との 和 で、 実 験結 果 を フ ィ ッ トした もので あ る。 た だ し、 中性 子 検 出器 の効
率 は フ ィ ッ トす る曲線 に 含 め られて お り、 そ の エ ネル ギ ー依 存 性 を反 映 して非 対
称 な形 に な って い る。 ま た、 完 全 な陽子 エネ ル ギー分 布 は得 られ て い な い が、T
=0の 状 態(O';Ex・OMeV)につ いて も、 実 験 結 果 と3S1状態 に対 す る スペ ク ト
ル で フ ィ ッ トした もの を 図3-5bに 示 した。 い ず れ も実 験 値 は計算 に よ って 良 く
再 現 され て お り、 近似 の 正 しい ことを示 して い る。 この よ うに フ ィ ッ トによ って
引 き出 した1Se状 態 の寄 与 の み を、 以 下 の解 析 で は用 い た。
と こ ろで、(310)式 の計 算 は数 値積 分 に よ って も可 能 だが、 モ ンテ カ ル ロ
・シ ミュ レー シ ョ ンに よ って も計 算 で き る。 後 者 は、Ep以 外 の分 布 も簡 単 に計 算
で き、5章 で述 べ られ る よ うな複 雑 な実 験 条 件 に も比 較 的簡 単 に対応 で き る、 等
の利 点 が あ るの で、 目的 に応 じて 両方 が 用 い られ た。 図3-6aは 、 相 対 エ ネル ギ
ー が(36)式 で与 え られ る分 布 を持 ち、 その 質 量 中心 が陽 子 検 出器 の立 体 角 を
通 過 す る よ うな陽 子 一中性 子 対 を 乱 数 で発 生 させ た と き(破 線)、 陽 子、 中性 子検
出 器 に よ って 同時 計 数 され る割 合(実 線)を 、 相 対 エ ネル ギ ー に対 す る分 布 と し
て 描 いた もの で あ る。 測 定 装 置 が02MeV以 下 の相 対 エ ネ ル ギ ー の陽 子一中 性
子 対 に対 して 感 度 の高 い こ とが わ か る。 また、 破 線 と実線 の 占 め る面 積 の比 が、
測 定 装 置 の シ ング レ ッ ト重 陽子 に対 す る一 種 の検 出効 率 で あ る と考 え られ る。 次
節 の有 効 立 体 角 の 定 義 で 再 び この点 を考 察 す る こと にす る。
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参 考 の た め に、25節 で 述 べ た1の 方 法 に よ る2Heの 測 定 の 代表 的 な例 と し
て、Stahel等 の用 い た測 定 条件(STA79)で の(d,2He)反 応 に対
す る同様 の計算 を 図3-6bに 示 す。 破 線 は陽 子 検 出器 一 っ 当 りの 立体 角 に規 格 化
され て い る。 この 測定 方 法 で は、 相対 エ ネル ギー が0の 付 近 は感 度 が な く、05
MeV程 度 を ピー ク と して高 い相 対 エ ネ ルギ ー まで感 度 の あ る こ とが 特徴 で あ る。
(d,2He)反 応 は(d,廿)反 応 と同 様 の原 理 に基 づ く荷 電 ス ピ ン類 似 型 の反 応
で あ るが、 実 際 に測 定 して い る位 相 空 間 が この よ うに 異 な って い るの は注意 す べ
き点 で あ る。
33DWBAに よ る取 り扱 い
331枠 組 み
実 験 で 得 られ た陽 子 エ ネ ルギ ー分 布 がMigdal-Watsonの 近 似 に よ っ
て説 明 され る こ とを、 前 節 で示 した。 しか し、(35)式 は断 面 積 の 相 対 エ ネル
ギ ー分 布 を与 え て くれ る の みで、 絶 対 値、 お よ び角 度 分布 に っ いて は何 も教 え て
くれ な い。 また、 この近 似 が どの程 度 の相 対 エネ ル ギ ー まで妥 当で あ るか は興 味
あ あ る と ころで あ る。 この節 で は、 歪 曲 波 ボル ン近 似(DWBA)の 枠 組 みで(
d,Ct)反応 を取 り扱 う こ とに よ り、Migda1-Watson近 似 を考 え直 す
こ とにす る。
A(d,pn)A'反 応 の三 階 微分 断 面 積 は、 一 般 的 に は
d鴫 缶d触 一誓 μ衰μ〆ITP(31、)
で 与 え ら れ る。 た だ し、 散 乱 粒 子 と タ ー ゲ ッ ト核 の ス ピ ン のZ成 分 に 関 す る 和 、
お よ び 始 状 態 の ス ピ ン 自 由 度 に 関 す る平 均 は 省 略 して 書 い た 。 重 陽 子 弾 性 分 解 反
応 に 関 す る議 論(BAU76、RYB72)を 参 考 に して 、T行 列 要 素 をpri
or-formDWBA形 式 で 表 す と、
T=〈X←)(Pf)Ψ。・3b.IVIipdΨAx(+)(Pi)〉(3・2)
と な る。 こ こで 、 Ψq、 ΨA・は そ れ ぞ れ タ ー ゲ ッ ト核 の 始 状 態 、 終 状 態 の 内 部 波 動
関 数 、 φdは 重 陽 子 の 内 部 波 動 関 数 、 φpnは陽 子 と中 性 子 の 相 対 波 動 関 数 、xは 陽
子 と 中 性 子 の 質 量 中 心 と タ ー ゲ ッ ト核 と の 相 対 波 動 関 数 、Vは 反 応 相 互 作 用 で あ
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る。 この表 現 は、 入 射 重 陽 子 が非 束 縛 状 態 へ遷 移 す る一 種 の非 弾 性 散 乱 と して、
重 陽 子 分 解過 程 を扱 った もの と見 なす こ とが 出 来 る。
(312)式 は、 散 乱 粒子 の 内部 座 標 、 ター ゲ ッ ト核 の内 部座 標 、 お よび 両 者
の相 対 座 標 に関 す る積 分 を含 ん で い る。 これ を実行 して三体 反 応 の断 面 積 を 求 め
る こ と も可 能 だ が、 我 々 の 目的 は(d,δ)反 応 を二 体 反 応 と して取 り扱 うこ とで
あ る ので、 そ のた め に以 下 の近 似 を導 入 す る。
・重 陽 子 の波 動 関 数 φdは3S1状態 のみ で あ る とす る。
1ip,〉==φ4(「pa)18>〈313>
ls>は ス ピ ン部 分 で あ る。
・陽子 一中性 子 の相 対 波動 関数 φp,は自由 な空 間 で の陽 子一中性 子 の相 対 波 動 関数
で近 似 され る もの と し、 その1Se状態 の みを考 慮 す る。
1Cbpn>=ψPπ(epn,rpm)lst>(314)
ls'〉 は ス ピ ン部 分 で あ る。
これ らの 近 似 に よ って、rp,に 関す る積 分 は反 応 相互 作 用Vの 部 分 波 展 開 のL=
0部 分 の みが 残 り、 他 の積 分 か ら分 離 して予 め実 行 す る ことが 出来 る。 ここで有
効 相 互作 用 ▽(εpn,rn-p,)を
9(ep・,rA-pn)-1Cb.(・pn,rpn)v(rA-、m+1・,n)ip・(rpn)d3rpa
(315)
と 定 義 し、 二 体 の 位 相 空 間 因 子
ρ(1)=h-3μ。。P。n,P(2)=h-3L・。一。,PA.,n(3・6)
を 導 入 す る。 ▽(εpn,r臼 。帥)を 用 い て 二 体 反 応 の 微 分 断 面 積 に 対 応 す る も の を
Ziti,lil;;;a-.[ア(Epn)]一誓 μヂ ρ②1<x←)(Pf)鰯1ア(Ep・・rA-pn)1・w・X(・)(P・)>12(3、7)
の よ うに定 義 す る こ とが で きる。 これ はfm5の 次 元 を持 っ の で正 確 に は断面 積 で
はな い。 散 乱 粒 子 の ス ピ ン部 分 に関 して は複 合 粒子 の非 弾 性散 乱 と同様 に微 視 的
に取 り扱 う(MAD66)。(317)式 は二 体反 応 のDWBAコ ー ドに よ り計
算 可能 で あ る。(311-12)式 と比 較す る と三 体 反 応 と して の微 分断 面 積 は
臨 轟 轟 一ρ(1)d撫陶](3、8>
で 与 え ら れ る。 我 々 は こ の 計 算 を 実 行 し、(36)式 の 振 舞 い と比 較 す る こ と に
一21一
す る。 計 算 に 用 い た い くっ か の モ デ ル を こ こ で ま と め て お く。
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を 漸 近 形 と し、 原 点 で 正 則 な 井 戸 型 ポ テ ン シ ャ ル の 解 とrp,=14fmで 接 続 し
た(PHI64)。 φdはHulthen型波 動 関 数(MOR58)
輪)一譲鴇 弊 斎伽
α=0.2317fm-1,β=1.202fm-i(320)
を 用 い た。Paris重陽 子 波 動 関 数(LAC81)のS波 部 分 を 用 い た 計 算 も行 っ た
が 、 以 下 の 議 論 に お い て 両 者 は ほ と ん ど差 が 認 め られ な か った。
重 陽 子 お よ び シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 に 対 してOsシ ェ ル 模 型 配 位 を 仮 定 す る と、
(d,a)反 応(お よ び(d,2He)反 応)の 散 乱 粒 子 分 光 学 的 因 子 は 、(d,d







と な る。 シ ェ ル 模 型 を 使 う こ と の 妥 当 性 は よ くわ か ら な い が 、 計 算 に は こ の 値 を
用 い た。
333光 学 ポ テ ン シ ャ ル
(317)式 か ら微 分 断 面 積 は 主 に 有 効 相 互 作 用 ▽ を 通 じ て εp,に依 存 す る も
の と考 え られ る が 、 そ れ 以 外 に シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の 歪 曲 波 を 記 述 す る 光 学 ポ テ
ン シ ャ ル を 通 じて の 依 存 性 が 考 え られ る。 さ て 、 シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の 光 学 ポ テ
ン シ ャ ル と して ど の よ う な も の が 適 当 で あ ろ う か。
通 常 の 重 陽 子 に対 す る光 学 ポ テ ン シ ャ ル に対 して は、Fold模 型 に よ る記 述
が あ る程 度 成 功 して い る(MAT86)。 こ れ に 類 似 し た 計 算 が 、vanDr
ie1等 に よ る(3He,2He)反 応 の 解 析 の 中 で 行 わ れ て い る(DRI80)。
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彼 らは、 陽子 一核 散 乱 の光 学 ポ テ ン シャル の実体 積 部 分Vpと2Heの 波動 関数 ψP
pカ》ら(322>
Vp,-/ψ"(・PP,・PP)[Vp(・A-PP+i・,,)+恥ガ 卸 脇,,%,)P(・)(・PP)d・rPP
に よ り与 え られ るVppを 、2Heの 光 学 ポ テ ン シ ャル の 実 体 積 部 分 と して 用 い て 計
算 を 行 っ た。 εppは2陽 子 間 の 相 対 エ ネ ル ギ ー で あ る。 そ の 結 果 、 光 学 ポ テ ン シ
ャ ル を 通 じて の 断 面 積 の εpp依存 性 は緩 や か で、 大 き さ に して ±10%程 度 の も
の で あ り、 断 面 積 の 角 度 分 布 に 関 して も、 重 陽 子 に対 す る光 学 ポ テ ン シ ャ ル を 代
わ り に 用 い た 場 合 と の差 は小 さ い と結 論 して い る。
しか しな が ら、 散 乱 状 態 の波 動 関 数 を 用 い てFoldす る こ とが 妥 当 で あ る か
は 依 然 疑 わ しい。vanDrie1等 の2Heの 測 定 方 法 は25節 で 述 べ た1
の 方 法 で 、 εpp=05MeV付 近 で 測 定 効 率 が 高 い。(322)か ら計 算 さ れ
る 光 学 ポ テ ン シ ャ ル の 深 さ は εppに対 し て 非 常 に 大 き い 依 存 性 を 持 っ て い る が 、
05MeV付 近 で の 変 化 は緩 や か で あ る。 従 っ て 断 面 積 の εpp依存 性 も こ の 領 域
で は 小 さ い。 こ の 傾 向 は、Stahe1等(STA79)の(d,2He>反 応 の
場 合 も同 じで あ る(図3-6b)。
一 方 、 我 々 の 用 い た シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の 測 定 条 件 で は εp,=0～02MeV
で 測 定 効 率 が 高 い(図3-6a)。 図3-7は 、 シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 に つ い て(3
22)式 に 対 応 す る計 算 を 行 い 、 フ ェ ル ミ型 で フ ィ ッ トした もの の 各 パ ラ メ ー タ
を εpnの関 数 と して 表 した も の で あ る。Foldさ れ た ポ テ ン シ ャ ル の 深 さ は 真
に εp,=0～01MeVで 大 き く変 化 して お り、 実 際 こ の ポ テ ン シ ャ ル で 計 算 を
行 う と 断 面 積 の 角 度 分 布 は激 し く変 動 す る。 我 々 が 測 定 した も の は こ の よ う な も
の の 重 ね 合 わ せ と い う こ と に な る。 しか し、 後 で 述 べ る よ う に12Cに 対 す る我 々
の(d,d)反 応 の 断 面 積 の 角 分 布 と、Stahe1等 の(d,2He)反 応 の 断 面
積 の 角 分 布 は 非 常 に よ く一 致 し て お り、 そ れ ぞ れ の 終 状 態 を 記 述 す る 光 学 ポ テ ン
シ ャ ル が 大 き く異 な る と は考 え 難 い。vanDriel等 の(322)式 を 正
しい と す る 結 論 は、 彼 ら の 測 定 し た 相 対 エ ネ ル ギ ー の 領 域 で 偶 然 支 持 され た もの
で あ り、 一 般 的 に 成 り立 っ も の で は な い と思 わ れ る。
さ て 、 光 学 ポ テ ン シ ャ ル が シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 と2Heで 共 通 に与 え ら れ る とす
る と、 通 常 の 重 陽 子 の 光 学 ポ テ ン シ ャル が 、 最 善 で は な い に して も妥 当 で あ る と
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考 え ら れ る。 我 々 は 、 エ ネ ル ギ ー 保 存 則 を 通 じて の 相 対 エ ネ ル ギ ー 依 存 性(お よ
びQ値 依 存 性)を 取 り入 れ る た め 、Daehnick等 に よ る エ ネ ル ギ ー依 存 光
学 ポ テ ン シ ャ ル(DAE80>を 終 状 態 の 光 学 ポ テ ン シ ャ ル と して 用 い た 。 始 状
態 の 光 学 ポ テ ン シ ャ ル に は 松 岡 等(MAT86)の パ ラ メ ー タ を 用 い た。 計 算 で
使 っ た 値 を 表3-1に 示 す 。
334有 効 相 互 作 用
非 弾 性 散 乱 の 微 視 的 取 り扱 い で は、Vと して 散 乱 粒 子 中 の 核 子 と タ ー ゲ ッ ト核
中 の 核 子 の 相 互 作 用 が 入 力 され る こ と に な る。 ▽ は 散 乱 粒 子 の 空 間 的 広 が り の 効
果 を 取 り 入 れ た も の と解 釈 で き る。 こ こ で は 中 心 力 の み を考 え る こ と に す る と、
ス ピ ン と 荷 電 ス ピ ン に 関 して
V=Vo。+V、o(σ1・σ3)+V。1(乃・T3)+V、、(σ、・σ3)(r、・T3)(323>
の よ う に 分 類 す る こ と が 出 来 る。 σt、 σ3、 τ1、 τ3は 、 そ れ ぞ れ 散 乱 粒 子 中 の
核 子(1)と タ ー ゲ ッ ト核 中 の 核 子(3)に 対 す る ス ピ ン、 荷 電 ス ピ ン演 算 子 で
あ る。 反 応 選 択 則 △S=1,△T=1に よ りs反 応 に 寄 与 す る部 分 はVllの み と
な る。Vllの 動 径 方 向 の 振 舞 い と して ど の よ うな も の が 適 当 か は よ くわ か らな い
が 、 比 較 的 低 エ ネ ル ギ ー(≦60MeV)の 核 子 一核 非 弾 性 散 乱 で 良 く用 い ら れ て
い るM3Y相 互 作 用(BER77)の σ τ部 分 を 使 っ た。M3Y相 互 作 用 は レ ン
ジ の 異 な る 三 っ のYukawa型ポ テ ン シ ャ ル の 和 と して 与 え られ る。 た だ し後 で 述 べ
る よ う に、 我 々 の 計 算 で は 散 乱 粒 子 中 の 核 子 と タ ー ゲ ッ ト核 中 の 核 子 が 正 し く反
対 称 化 さ れ て い な い の で 、Golin等 の 示 唆 に 従 い(GOL76、WIL79)




こ こでrn.pnはfmで 表 され る と して い る。(324>か ら 得 ら れ る ▽(εp,)
の 、 εP,=001、01、1お よ び10MeVに お け る振 舞 い を 図3-8に 示 し
た 。 い ず れ も散 乱 粒 子 の 波 動 関 数 の 広 が りを 反 映 して 、V11よ り も レ ン ジが 長 く
な っ て い る。(35)式 が 恒 等 的 に 成 り立 っ た め に は、 こ れ らが εP,にか か わ ら
ず 同 じ形 で あ る必 要 が あ る が 、 実 際 に は ε帥 の 増 大 と 共 に レ ン ジ の 長 い 部 分 が 減
衰 して い る。 こ の こ と は 、 定 性 的 に は運 動 量 移 行 の 小 さ い 部 分 で 、 断 面 積 の 振 舞
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い がMigda1-Watson近 似 か らず れ る 可 能 性 の あ る こ と を 示 唆 して い る。
335微 分 断 面 積 の 相 対 エ ネ ル ギ ー 依 存 性
以 上 の モ デ ル を 用 い て(318)式 の 計 算 は 行 わ れ た。 夕 一 ゲ ッ ト核 の 具 体 的
な 波 動 関 数 は 次 々 節 で 述 べ る と して 、 こ こ で は 一 般 的 な 結 果 に っ い て 考 察 す る。
二 体 反 応 の 計 算 コ ー ドに はTWOFNR(IGA77)が 用 い られ た。 散 乱 粒 子
中 の 核 子 と タ ー ゲ ッ ト核 中 の 核 子 の 反 対 称 化 の 効 果 は 取 り入 れ られ て い な い の で 、
計 算 は ゼ ロ=レ ン ジ形 状 因 子 の サ ブ ル ー チ ン で 行 わ れ 、 有 効 相 互 作 用 ▽ を 数 値 的 に
多 重 極 展 開 す る た め に 僅 か な 変 更 が 加 え ら れ た。
(318)式 で 与 え ら れ る 微 分 断 面 積 は ΩA-pnとεpnの み の 関 数 で あ る。0。
か ら60。 の ΩA.pnに対 す る微 分 断 面 積 の εp,依存 性 を、P(εp,)と 対 比 して
図3-9に 示 した 。 た だ し絶 対 値 は εp。=70keVで 規 格 化 した 。 図 か らわ か る
よ う に0。 を 除 く ΩA。pnにお い て 、0～2MeVの 範 囲 の εp.に対 す る断 面 積 の
振 舞 い は 互 い に 良 く一 致 して お り、P(εpn)に も非 常 に近 い。 ΩA-p,=0。 に
お い て は 、 ε囲 の 大 き い と こ ろ で ず れ が 比 較 的 顕 著 で あ る が 、 我 々 の 測 定 条 件 で
は検 出 器 が εp,=0の 近 傍 に しか 感 度 の 無 い こ と か ら(図3-6a>、 この ず れ の
影 響 は小 さ い と考 え られ る。 実 際(310)式 の 積 分 を Ωn-p,=0。 の 分 布 に対
して 行 っ て も、 無 視 で き る変 化 しか もた ら さ な い 。 従 って 、 我 々 が 測 定 した 位 相
空 間 の 領 域 で は、Migdal-Watsonの 近 似 が 適 用 さ れ る と結 論 して 良 い
で あ ろ う。
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と な り、(36)式 のCが 単 な る二 体 反 応 の 微 分 断 面 積 とNe2の 積 で 与 え ら れ る
こ と が わ か る。 こ の こ と か らMigdal-Watson近 似 は 一 種 の ゼ ロ・レ ン
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ジ近 似 と 解 釈 す る こ と が 出 来 る。 我 々 は こ の 近 似 に よ る解 析 も平 行 し て 行 う こ と
に す る。 た だ し、Naと し て ど の 様 な 値 が 適 当 か は良 くわ か ら な い の で パ ラ メ ー タ




を と り、Ne・Vaと μ を 実 験 を 再 現 す る よ うに 決 め る こ と に す る。Stahe1
お よ び 本 林 等 の(d,2He>反 応 の 実 験 の 解 析(STA79、MOT86、MO
T88b)で は 、 μ=1fm'1と し て こ の 計 算 が 行 わ れ て い る。Ne・Vgに 関 し
て は 、 本 林 は12Cの1"状 態 の フ ィ ッ トに よ っ て 決 め て い る。 μ=1fm-1のYuk
awa型相 互 作 用 は 、 低 エ ネ ル ギ ー の 核 子 一核 反 応 を 中 心 力 の み に よ って 記 述 す る と
き に 良 く用 い ら れ て お り(AUS71)、 彼 らの 計 算 は 散 乱 粒 子 の 広 が りを 無 視
した 近 似 に 相 当 す る と解 釈 す る こ と が 出 来 る。
34有 効 立 体 角
32、33節 で 、 我 々 が 測 定 して い る相 対 エ ネ ル ギ ー の 領 域 で は、Migd
a1-Watson近 似 が ほ ぼ 妥 当 で あ る こ と が 示 され た 。 そ こ で 、 最 初 の 目 的 で
あ る(d,d)反 応 の 二 体 反 応 と して の 取 り扱 い の た め に、 有 効 立 体 角(△ Ωeff)
の 定 義 を 行 う。 △ Ωerrは、(31>式 を 陽 子 エ ネ ル ギ ー と陽 子 、 中 性 子 検 出 器
の 立 体 角 に っ い て 積 分 す る こ と に よ り、
/瓜仙 轟 評 時 △呵/d%無 μdΩ{(328)






で あ る。 こ こ で ε"酬 は運 動 学 的 に 許 さ れ る ε 帥 の 最 大 値 で あ る。
我 々 の 測 定 条 件 で の △ Ω,rrは、 有 限 角 度 の 場 合 概 ね300μsr、0。 で は 約
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15μsrで あ り、 陽 子 お よ び 中 性 子 検 出 器 の 立 体 角 の積 に ほ ぼ 比 例 して い る。
と こ ろ で 、Migda1-Watsonの 近 似 は1～2MeV程 度 の 相 対 エ ネ ル
ギ ー ま で し か 成 り立 た な い と考 え られ る の で 、 著 者 に よ っ て は 相 対 エ ネ ル ギ ー に
関 す る 積 分 領 域 を 制 限 して 有 効 立 体 角 を 定 義 して い る。 例 え ば(d.2He)反 応
の 場 合 、Stahel等 は εpp=04～1MeV(STA79)、 本 林 等 は εp
p=0～1MeV(MOT88a、b、c)に 積 分 範 囲 を 制 限 して い る。 シ ン グ レ
ッ ト重 陽 子 の 測 定 で は、Janetzki等 は εpn=0～01MeVの 範 囲 で 積
分 し(JAN76)、Burq等 は εpn=0～015MeV、0～07MeV、
0～ εMA× の 三 通 り の 場 合 に つ い て 断 面 積 を 求 め て い る(BUR72)。 通 常 の
実 験 条 件 で は 、 検 出 器 は 相 対 エ ネ ル ギ ー の 非 常 に せ ま い範 囲 に しか 感 度 が 無 い の
で 、 積 分 が そ の 部 分 を 覆 って い れ ば、 積 分 範 囲 の 違 い は規 格 化 だ け の 違 い で しか
な い。(329)と(330)の 積 と して は 何 の違 い も生 じ な い が 、 異 な る実
験 の 間 で 断 面 積 の み を 比 較 す る場 合 に は そ の 定 義 に 注 意 しな け れ ば い け な い。
こ の よ う な 状 況 は 、 同 じ く二 粒 子 の 相 関 を 利 用 して 測 定 され る8Be(2α)等
の 場 合 と は対 照 的 で あ る。8Beは 約10層16secの 崩 壊 時 間 を 持 ち 、2α 間 の
相 対 エ ネ ル ギ ー に 対 す る 分 布 の 不 確 定 性 原 理 に よ る広 が り は δ関 数 的 に小 さ い の
で 、 有 効 立 体 角 は 明 確 に 定 義 さ れ る。 こ れ に対 し、 シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 お よ び2H
eは 共 鳴 状 態 で さ え もな く、 そ の 崩 壊 時 間 は強 い て 言 うな ら ば 直 接 反 応 の 時 間 尺
度(～10'22sec)で あ る。 状 態 密 度 関 数 は 位 相 空 間 因 子 を 別 にす れ ば 無 限 大
の 相 対 エ ネ ル ギ ー ま で 裾 を ひ い て お り、 取 り扱 い に不 定 性 を もた らす 結 果 と な っ
て い る。
　
3512C(d,d)12C反 応 に 関 す る 考 察
351微 分 断 面 積 お よ び ベ ク トル偏 極 分 解 能 の 角 度 分 布
前 節 で 定 義 さ れ た 有 効 立 体 角 を 用 い て 得 られ た 微 分 断 面 積 の 角 度 分 布 を、12C
の1+(Ex=15.1MeV)と2"(Ex=16.1MeV)、2'(Ex=19.4MeV)と4'(Ex=19.5MeV)、お
よ び230MeV付 近 の 励 起 エ ネ ル ギ ー の ピー ク に っ い て 、 図3-10に 示 した 。
図3-11に は 、 そ れ ら に 対 応 す る ベ ク トル 偏 極 分 解 能Ayの 角 度 分 布 を 示 し た。
誤 差 棒 は 統 計 誤 差 の み を 考 慮 して 付 け ら れ て い る。
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図 か ら わ か る よ う に 微 分 断 面 積 の 角 度 分 布 は 、1"-2'お よ び2-4.に 対 して
い ず れ も単 調 で あ ま り特 徴 の 無 い 形 を して お り、 非 常 に 前 方 の 角 度 を 除 け ば ス ピ
ン に よ る 違 い は ほ と ん ど 現 れ て い な い。 こ の傾 向 が 一 般 的 な も の な ら ば 、 未 知 の
状 態 に 対 して ス ピ ン=パ リテ ィを 決 定 す る際 に微 分 断 面 積 が 有 効 な 決 め 手 に な る と
は 考 え 難 い。 こ れ に対 しAyの 角 度 分 布 で は、 そ れ ぞ れ の状 態 の 違 い が 符 号 の 違 い
と して は っ き り現 れ て い る。 こ の よ う な 特 徴 あ る振 舞 い を 持 っ こ と は、Aり の 測 定
が 核 分 光 学 的 研 究 に有 用 で あ る 可 能 性 を 示 唆 して い る が 、 こ の 点 に 関 して は5章
で 再 び議 論 す る こ と に す る。
230MeVの ピー ク は 、 そ の 陽 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル に 図3-5aと 同 様
のYieldの集 中 が み られ る こ とか ら、T=1の 状 態 に よ る もの と判 断 さ れ た 。12C
の 荷 電 ス ピ ン多 重 項 で あ る12Nで は、(p,n)反 応 等 に よ り 強 く励 起 され る 準 位
が72MeVの 励 起 エ ネ ル ギ ー に 存 在 し(GAA84)、 同 様 に12Bで は(n,
p)反 応 等 に よ り76MeVの 準 位 が 強 く励 起 さ れ る(BRA85>こ と が 知 ら
れ て い る。 こ れ ら の 準 位 の ス ピ ン=パ リ テ ィ は1一 で あ る と さ れ て お り、 励 起 エ ネ
ル ギ ー の 対 応 か ら、;'2Cの230MeVの 準 位 は そ の 荷 電 ス ピ ン類 似 状 態 で あ る
と予 想 さ れ る。
35212C(d,2He)12B反 応 と の 比 較
(d,2He)反 応 は(d,Ct)反 応 と 同 じ原 理 に基 づ い て 測 定 さ れ る荷 電 ス ピ ン
類 似 型 反 応 で あ り、12Cの よ う なT=0の タ ー ゲ ッ トに対 す る両 者 の 反 応 機 構 は
ほ ぼ 同 じ で あ る こ とが 期 待 さ れ る。 実 際 に は 、(d,2He)反 応 で 用 い られ る べ
き状 態 密 度 関 数 は(d,a)反 応 で 用 い られ た も の と大 分 異 な って お り(図3-6
b)、 そ れ に 伴 って 測 定 さ れ る位 相 空 間 の 異 な る こ と は既 に32節 で 述 べ た 。 し
か し、 こ の 違 い の もた ら す 影 響 は す べ て 有 効 立 体 角 △ Ω,rrに繰 り込 ま れ て お り、
△ Ωerrを使 って 定 義 さ れ た 微 分 断 面 積 同 士 は 単 純 に比 較 で き る は ず で あ る。 我 々
と ほ ぼ 同 じ入 射 エ ネ ル ギ ・ー一(55MeV)でStahe1等 が12C(d,2He)
反 応 を 測 定 して お り(STA79)、12Bの1+(基 底 状 態)、2'、 お よ び2--
4一の 状 態 に っ い て 微 分 断 面 積 を 与 え て い る の で 、 我 々 の デ ー タ と比 較 して み た 。
そ の 結 果 、 微 分 断 面 積 は 全 体 の 規 格 化 の 違 い を 除 け ば 、 い ず れ の 状 態 の 角 度 分 布
も、 ま た 状 態 間 の 相 対 値 も、 二 っ の 反 応 で 驚 く ほ ど良 く一 致 して い る こ とが わ か
っ た。 こ の こ と は、 両 方 の 反 応 が 単 純 な 直 接 的 過 程 に よ る も の で あ り、 多 重 ス テ
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ッ プ の 寄 与 の 小 さ い こ と、 ま た、 有 効 立 体 角 の 導 入 に よ り これ らを 二 体 反 応 と し
て 取 り扱 う こ と の 正 しい こ と を、 示 して い る と解 釈 す る こ とが 出 来 る。
シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 と2Heが 真 に(T,Tz)=(1 ,0)お よ び(1,-1)
の"粒 子"と して 扱 え る と す る と、T=0の タ ー ゲ ッ トに 対 す る(d ,d)反 応 と
(d,2He)反 応 の微 分 断 面 積 の 絶 対 値 の比 は 、 荷 電 ス ピ ン・ク レ プ シ ー・ゴ ル ダ
ン係 数 か ら(ADA52)
繋 辮 謝 一1(331)
とな る こ とが予 想 され る。 前 節 で注 意 した よ うに、Stahel等 の 用 い た △ Ω
effの定 義 が我 々 の もの と違 う点 を考 慮 に入 れて、12Cに 対 す る実 験 結 果 か ら この
比 を求 め る と
dσ/dSteff[12C(d,ds=o)12C]e,pN2.2士03
dσ/dSteff[12C(d,2He)12B]exp.(332)
が 得 ら れ る。 こ の 結 果 と(331)と の 差 は 、 中 性 子 の 検 出 効 率 の 不 定 性 等 の 測
定 上 の 問 題 を す べ て 考 慮 して も、 説 明 出 来 な い ほ ど大 きい 。 違 い の 原 因 は 今 の 所
良 くわ か らな い。 断 面 積 の 絶 対 値 を さ ら に 議 論 す る に は 同 一 の 実 験 者 に よ る 系 統
的 な 測 定 が 必 要 で あ ろ う。
と こ ろ で 、 図3-2か らわ か る よ う に 我 々 の 測 定 で は1一 の 準 位 が 非 常 に 弱 く し
か 励 起 さ れ て い な い。Stahel等 の 測 定 で も12Bの1'は ほ とん ど 励 起 さ れ て
お らず 、 こ の 状 態 は 純 粋 にL=1、S=0の 状 態 で あ る と の 議 論 が な され て い た
(STA79)。 ま た 、 入 射 エ ネ ル ギ ー が70MeV(MOT86)お よ び99
MeV(BEA82)の(d,2He)反 応 で も、12Bの1'は ほ と ん ど励 起 さ れ て
い な い。 しか し、650MeVに お け るt2C(d,2He)12B反 応 の 測 定 で は(
」OE85)1一 が2'と 同 程 度 に 強 く励 起 さ れ て お り、S=1の 状 態 で あ る こ と
を 示 して い る。650MeVで の(d.2He)反 応 の ス ペ ク トル は200MeV
程 度 の(p.n)反 応 の ス ペ ク トル(GAA84)と 非 常 に類 似 して お り、 衝 撃 近
似 が 成 り立 っ よ う な エ ネ ル ギ ー 領 域 で は 散 乱 粒 子 が 複 合 粒 子 で あ る影 響 は 小 さ い
と 考 え ら れ る。 低 い入 射 エ ネ ル ギ ー で1冒 の 励 起 が 弱 い 理 由 は 反 応 機 構 に 起 因 す る
も の で あ ろ う。
353DWBA計 算 と の 比 較 と考 察
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33節 の 取 り 扱 い に 従 ってDWBAに よ り計 算 さ れ た 各 状 態 の 角 度 分 布 を、 実
験 結 果 と 比 較 して み る。 タ ー ゲ ッ ト核 の 形 状 因 子 は、 単 一 粒 子 励 起 に よ る微 視 的
記 述 に従 って 計 算 さ れ た。 分 光 学 的 因 子 と して 、1◇ 、2+状 態 に 関 して はCoh
en-Kurathの シ ェ ル 模 型 波 動 関 数(COH67)、2、4、1.に 関 し
て はMillner-Kurathの シ ェ ル模 型 波 動 関 数(MIL75)に 基 づ い
て 、 武 藤(MUT85)の 計 算 した 値 が 用 い られ た。 そ れ ぞ れ の 遷 移 と対 応 す る
分 光 学 的 因 子 の 入 力 値 を 表3--2に 示 す。 各 シ ェ ル模 型 軌 道 の 波 動 関 数 は、 半 径 お
よ び ぼ や け が125fmお よ び065fmの フ ェ ル ミ型 ポ テ ン シ ャ ル に よ って
記 述 さ れ る もの と し、 ポ テ ン シ ャ ル の 深 さ は 、p3・2軌 道 の 核 子 の 解 離 エ ネ ル ギ ー
を 再 現 す る よ う に 決 め ら れ た。t2C中 の 最 後 の 核 子 がp3・2軌 道 に い る も の と 仮 定
し、ltB(tlC)と の結 合 エ ネ ル ギ ・一の 差 か ら1152(1482)MeVが 、
p3・2軌道 の 陽 子(中 性 子)の 解 離 エ ネ ル ギ ー と して 用 い ら れ た 。 ス ピ ン軌 道 部 分
の 深 さ は6MeVに 固 定 され た 。
ス ピ ン0+の 核 が 夕 一 ゲ ッ トで あ る場 合 、 自然 パ リテ ィ状 態 が 励 起 され る 時 に は
移 行 軌 道 角 運 動 量 △Lと して
△L=△J(333)
の み が 可 能 で あ る の に対 し、 非 自然 パ リ テ ィ状 態 が 励 起 され る 時 に は
△L=1△ 」±ll(334)
の 二 通 り が 可 能 で あ り、 散 乱 振 幅 は そ の 和 で 与 え られ る。 しか し12Cに 関 す る実
際 の 計 算 で は 、1+、2-、4'状 態 に 対 して そ れ ぞ れ △L=0、1、3が 支 配 的 で
あ り、 い ず れ も △Lの 異 な る振 幅 と の 干 渉 の効 果 は 非 常 に小 さ か った 。
図3-10、11中 の 曲 線 は、 以 上 の よ う に して 得 られ た 計 算 結 果 を 示 した もの
で あ る。(315、19-20>で 定 義 さ れ る有 効 相 互 作 用 ▽ を 用 い た 結 果 は・
実 線 、 点 線 お よ び 一 点 鎖 線 に よ って 示 さ れ て い る。 点 線 と一 点 鎖 線 は1'と2㌔
お よ び2と4一 に 対 す る そ れ ぞ れ の 結 果 で あ り、 実 線 は そ れ らの 和 、 お よ び1'状
態 の 結 果 を 表 して い る。 断 面 積 の 絶 対 値 の 規 格 化 は さ れ て い な い。(326-2
7)の ゼ ロ=レ ン ジ近 似 を 用 い た 結 果 は、1+状 態 に っ い て の み 破 線 で 示 さ れ て い
る。 パ ラ メ ー タNe・Veお よ び μ は、1+-2+状 態 の 微 分 断 面 積 の 和 が 実 験 を 再 現




と決 め られ て い る。
まず 、(315、19-20)で 定 義 され る ▽を用 い た計 算 結 果 に 注 目 して み
る。 図 か らわ か る よ うに 計算 結 果 で は、2+と4'の 遷 移 強度 が それ ぞ れ1← と2'
に較 べ て 非 常 に小 さ く、 ほ とん ど無 視 で きる寄 与 しか して い な い。1+状 態 に関 し
て は、 微 分 断 面 積 が 前方 角度 で比 較 的 強 い回折 パ ター ンを示 す ものの、 パ ター ン
の傾 向 と絶 対 値 は実 験 と良 く一 致 して お り、 ベ ク トル 偏 極 分解 能Ayも 実験 を非 常
に良 く再 現 して い る。2=4一 状 態 に関 して は、 実 験 の 微 分断 面 積 が後 方 角度 で1
+とほ ぼ 同 じ勾 配 を持 っ の に対 し、 計 算 結 果 は比 較 的平 らな分 布 で形 の一致 は良 く
な い が、 断面 積 の絶 対 値 は全 体 と して合 って お り、Aり につ い て も+符 号 に偏 った
実 験 の分 布 の特 徴 が計 算 によ って うま く表 され て い る。
この二 っ の状態 の結 果 か ら、DWBA計 算 に よ って 実 験 は良 く記 述 され る もの
と考 え、230MeVの 励 起 状 態 にっ い てrを 仮 定 した計 算 の結 果 を実 験 と比
較 して み る。 実験 点 は3点 しか得 られ て いな い ので角 度 分 布 は よ くわ か らな いが、
断 面 積 の 絶 対 値 は計 算 に よ って か な り尽 くされ て い る。Aり に っ いて も、 一符 号 に
偏 った実 験 の傾 向 が 計算 に よ って表 され て い る ことか ら、DWBA計 算 は この状
態 を1'と す る結 論 を支持 して い る と言 え る。 前 節 で述 べ た よ うに、1'が 弱 く し
か 励 起 され な い こ とが反 応 機構 によ る もの と して無理 な く説 明 で きた わ けで あ る
が、 この こ とは逆 に、(d,d)あ るい は(d,2He)反 応 で 励 起 され な い状 態 で
もS=0と 限 るわ けで は な い点 に注意 を喚 起 して い る。
次 に ゼ ロ=レ ン ジ近 似 を用 い た1+状 態 に関 す る結 果 に注 目 して み る。 図 中 破線
で示 され て い るよ うに、Aり にっ いて は先 ほ どの計 算(点 線)と ほ とん ど差 は な い
が、 微 分 断面 積 は前 方 角 度 で の 回折 パ タ ー ンが緩 やか に な って お り、 実 験 との一
致 は非 常 に良 い。2-4一 お よぼ1一状 態 に対 す る計 算 で も同様 の傾 向 が認 め られ、
各 状 態 の 断面 積 の相 対 値 も良 く再現 され て い る こ とが わか った。 散 乱 粒 子 の広 が
りを無 視 した ゼ ロ=レ ン ジ近 似計 算 の方 が、 現実 的 な散 乱 粒子 波動 関 数 を用 いた 計
算 よ り も実験 との 合 いが 良 い の は直観 に反 す る よ うに思 われ る。 しか し、 後 で も
述 べ るよ うに こ こで行 ったDWBA計 算 には い くつ か の欠 けて い る点 が あ り、 ゼ
ロ=レ ン ジ近 似 計 算 で用 い た ▽が、 これ らの効 果 を実 効 的 に補 った 疑似 的 な相 互 作
用 と して結 果 的 に妥 当 で あ った、 とい う こ とは考 え られ る。
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例 え ば、Vと して 中心 力 だ けで な くテ ン ソルカ も加 え た場 合 を考 え て み る。 △
S=△T=1型 遷 移 は最 も単 純 に は π交 換 に よ って 引 き起 こされ るの で、 テ ンソ
ル カ が 重 要 に な る こ とが 予想 され る。 テ ンソルカ を散 乱 粒 子 波 動 関数 に関 して 積
分 す る に は計 算 コー ドの 大 幅 な変 更 が必 要 な の で、 こ こで はM3Yの テ ンソ ル部
分 を ▽ に 直接 加 え て その 傾 向 を見 る こと に した。 この 場 合動 径 方 向 の 関数 形 は単
な るYukawa型で は な く、Yukawa型にr2を 掛 けた形 で 表 され る。 中心 力 の みで は(
334)の 内 △L=△1-1の 成分 が支 配 的 で あ った が、 この成 分 は テ ンソ ルカ
を導 入 して もほ とん ど影 響 を受 けな い。 そ れ に対 し△L=△J+1の 成 分 は テ ン
ソ ルカ に よ って非 常 に強 調 され る。 両 者 は異 な る回折 パ ター ンを持 って い るの で、
結 果 と して微 分 断 面 積 の 前方 角 度 で の 回折 パ ター ンは緩 やか にな り、 実 験 との一
致 が 良 くな る傾 向 のあ る こ とが わか った。(d,a)お よ び(d,2He)反 応 の完
全 な理 解 の た め に テ ン ソ ル相 互 作 用 は不 可欠 な要 素 と言 え よ う。 しか し、 ベ ク ト
ル偏 極 分 解 能Aり が テ ンソルカ の導 入 に よ る影 響 を ほ とん ど受 け ない こ とに は注 目
す べ きで あ る。Ayは ほ とん ど角 度 分 布 に関 して 構 造 を持 って お らず、 二 っ の成 分
の振 舞 い が互 い に良 く似 て い る こ とが そ の理 由 で あ る。
ゼ ロ・レ ン ジか否 か、 テ ンソル カ を含 むか否 か、 等 の 種 々 の ▽ の選択 に対 して ベ
ク トル偏 極 分解 能Aり が あ ま り変 化 を受 けず安 定 で あ り、 しか も実 験 と の一 致 が良
い こ とは、 重要 で あ る。Ayの 値 自体 は移 行 ス ピ ン・パ リテ ィに依 存 して大 き く異
な るの で、 未 知 の 状態 の ス ピ ン=パ リテ ィの決定 の際 にDWBA計 算 との比較 が非
常 に有効 で あ る と考 え られ る。
この 他 に も計 算 の 改善 点 は考 え られ るが、(315)の 積 分 に用 い た(32
4)の 相 互 作 用(M3Y)が 不 適 当 で あ った とい う可 能 性 は否 定 して お きた い。
(315)で 必 要 と され る二 体 相 互 作 用 の σ τ演 算子 部 分V11は、 そ の遠 距 離(
>2fm)で の 振 舞 い が1π 交 換 ポ テ ン シャル(OPEP)に よ って 主 に記 述 さ
れ るの で そ の不 定 性 は極 め て小 さ く、 他 の現 実 的 な二 体 相互 作 用 のVt1も遠 距 離
部 分 はM3Yと ほ とん ど違 わ な い。 微 分 断 面積 の前 方 角 度 で の強 い回 折 パ ター ン
は、V11の 遠 距 離 部 分 で の 振舞 い と、 重 陽 子 お よび シ ング レ ッ ト重 陽 子 の波 動 関
数 の 広 が りに よ って ほ とん ど決 定 付 け られて い る。 従 って、prior-form
DWBAの 枠 組 み に従 う限 り、 中心 力 の みの 変更 に よ って 計 算結 果 が改 善 す る
こ と はな いで あ ろ う。
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以 上 を ま と め る と、12Cを タ ー ゲ ッ ト と した(d,δ)反 応 の 実 験 結 果 は 、pr
ior-formDWBAの 枠 組 み で 良 く説 明 で き る こ と が わ か った 。 計 算 に 用
い られ た パ ラ メ ー タ の 不 定 性 や 、 調 べ ら れ た 準 位 の 数 が 少 な い と い う 問 題 もあ る
が 、(d,2He)反 応 の 結 果 と良 く一 致 す る と い う好 材 料 もあ る こ と か ら、56
MeVで の(d,a)反 応 は主 に 直 接 的 な過 程 に よ っ て 引 き起 こ され て お り、 分 光
学 的 研 究 の 道 具 と して 有 効 で あ る と結 論 して 良 い だ ろ う。
こ こ で 行 わ れ たDWBA計 算 に 関 して 改 善 す べ き点 を ま と め る と
・散 乱 粒 子 内 の 核 子 と タ ー ゲ ッ ト核 内 の 核 子 に つ い て 正 し く反 対 称 化 され て い な
い こ と、
・(d ,P,δ)、(d,n,d)、(d,3He,Ct)、(d,t,δ)等 の2ス テ ップ
過 程 が 考 慮 に 入 れ られ て い な い こ と、
・重 陽 子 のD状 態 が 考 慮 に 入 れ ら れ て い な い こ と、
・シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の 光 学 ポ テ ン シ ャ ル と して 、 通 常 の 重 陽 子 の 光 学 ポ テ ン シ
ャ ル を 用 い る こ と の 妥 当 性 が 明 らか で な い こ と、
・光 学 ポ テ ン シ ャ ル の テ ン ソ ル 部 分 が 無 視 さ れ て い る こ と、
・反 応 相 互 作 用 と して 中 心 力 が 仮 定 さ れ て お り、 ス ピ ン=軌 道 相 互 作 用 、 テ ン ソ ル
相 互 作 用 が 考 慮 に 入 れ られ て い な い こ と、
等 が 挙 げ られ る。 先 に 述 べ た よ うに 、 こ れ らの も た らす 影 響 は 反 応 相 互 作 用 の 不
定 性 と深 くか か わ っ て お り一 明 確 に論 ず る の は 難 し い。 例 え ば 反 対 称 化 の効 果 が
△Lに 依 存 す る こ と な ど か ら、 詳 細 な 議 論 の た め に は 移 行 ス ピ ン、 入 射 エ ネ ル ギ
ー な ど に 関 す る 系 統 的 な デ ー タ が 必 要 で あ ろ う。 我 々 は12Cに 対 す る実 験 デ ー タ
し か 持 っ て い な い こ と も あ り、 これ らの 問 題 に 関 して は 今 後 の 課 題 と して 、 こ こ
で は 議 論 しな い こ と に す る。
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前 節 ま で は(d,d)反 応 の 反 応 機 構 に関 す る 研 究 を 目 的 に、 構 造 の 良 くわ か っ
て い る12Cを タ ー ゲ ッ トと した 測 定 の 結 果 と解 析 に っ い て 述 べ て き た。T=0で
あ る12Cに 対 して は、 荷 電 交 換 反 応 の(d,2He)反 応 と 同 じ ス ペ ク トル が(d
,a)反 応 で 得 ら れ た 。 こ れ に 対 しT≠0の タ ー ゲ ッ トで は 、(d,d)反 応 は荷
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電 交 換 反 応 と荷 電 ス ピ ンに関 して相 補 的 な役 割 を持 って お り、 核構 造 研 究 の重 要
な プ ロー ブ とみ な す こ とが 出来 る。
例 え ばN>Zと な るよ うな重 い核 に対 す る興 味 あ る応用 例 の 一 っ に、 磁 気 双 極
子 共 鳴 の 研 究 が あ る。 これ は非 弾 性 散乱 で観 測 され る ス ピン反 転 を伴 う励 起 モー
ドと して 最 も単 純 な もの で あ り、 簡 単 な シェル模 型 の 描像 で は1=L+1/2軌 道 の
核 子 がJ=L--1/2軌道 に 励起 さ れ ス ピ ン1+に 組 ん だ 状 態 と考 え られ る。 磁 気 双
極 子 状 態 は、 中 重 核 で は8～10MeVの 励起 エネ ル ギー の領 域 に強 度 が集 中 し、
共 鳴状 態 と して観 測 され る こ とがBertschに よ り予想 されて い る(BAR
81)。 この よ うな状 態 の励起 エネ ル ギ ー や遷 移強 度 の分 布 を実 験 的 に調 べ る こ
とに よ り、 核 内 の ス ピ ン相 互 作 用 に関 す る知 見 の得 られ る こ とが期 待 され る。
荷 電 交 換 反応 との関 係 に簡 単 に触 れ て お くと、 ガモ フ=テラー遷 移 は磁 気双 極子
状 態 で更 にTzを 変 化 させ た荷 電 類 似 型対 応 物 で あ り、Tz→Tz-1の 方 向 に関 し
て は中 間 エ ネ ルギ ー(～200MeV)で の(p.n)反 応 に よ り広 範 な研究 が成
され て い る。 親 核 の 荷電 ス ピンをTeと した時、 非 弾性 散 乱 で 励 起 され る状 態 の荷
電 ス ピ ンがT=TgとT臼+1で あ るの に 対 し、(p,n)反 応 で は この2っ に加 え
てT・=Tz-1の 状 態 が励 起 可 能 で あ り、 そ れ ぞ れ の状 態 へ の相 対 遷移 強度 は荷 電







の よ う に 関 係 付 け ら れ る。 従 っ て 、 タ ー ゲ ッ ト核 のTzが 大 き い 場 合 に はT=Tz
-1の 状 態 へ の 遷 移 が 強 く、 磁 気 双 極 子 共 鳴 の 荷 電 類 似 状 態 で あ るT=Teお よ び
Tz+1の 状 態 へ の 遷 移 が わ か り に く くな る。 中 重 核 の(P,n)反 応 に よ る 研 究
で は 、 ガ モ フ=テ ラ ー 共 鳴 と して 強 く観 測 され る バ ン プ の、 高 い励 起 エ ネ ル ギ ー 側
の 裾 にT=T臼 の 成 分 が あ る と さ れ て い る。
非 弾 性 散 乱 で は ス ピ ン反 転 に 選 択 的 な プ ロー ブ が 無 い た め、 対 応 す るT=Tム
Te+1の 状 態 の 測 定 が 困 難 で あ った が 、 入 射 エ ネ ル ギ ー200～300MeVの
(p,p')反 応 に よ る一 連 の 研 究(ANA81、BER81+、CRA82)で は 、
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(p,n)反 応 お よ びBertschの 予想 に対 応 す る励 起 エ ネ ル ギー の位 置 に バ
ンプが 観 測 され、 △L=0の 角度 分 布 を 示 す こ とか ら磁気 双 極 子共 鳴 と され て い
る。 しか し、 荷 電 交 換反 応 で は反 応 を引 き起 こす 相互 作用 が(323)のVelと
V11に限 定 され る の に対 し、(p.p')反 応 で は全 て の項 が寄 与 す る。 一 般 的 に
Veeは非 常 に強 く、ス ピ ン非反 転 遷 移 のバ ック グ ラ ウ ン ドを形 成 す る。 実 際 の
ス ペ ク トル で も、 低 い励 起 エネ ル ギー に存在 す る強 い 離散 的状 態 の裾 と、 励 起 エ
ネ ル ギ ー の高 い電 気 双極 子共 鳴 の バ ンプ の狭 間 で、 巨大 な バ ック グ ラ ウ ン ドの上
に磁 気 双 極 子 共 鳴 は観 測 され る こ とにな る。 スペ ク トルの みか らス ピ ン反 転 成分
の寄 与 を判 断 す る の は難 し くな って お り、 非 物 理 的 な 仮定 に よ り滑 らか な曲 線 を
引 いて バ ッ ク グ ラ ウ ン ドが 評価 されて い る。
それ に対 し、 ス ピ ン反 転 を伴 う非 弾性 散乱 で あ る(d,d)反 応 は この研 究 に関
す る強 力 な プ ロー ブ と言 え る。 実 際 に測 定 す るの は(d,pn)反 応 で あ り、 ス ピ
ン非 反 転 遷 移 に よ るバ ック グ ラ ウ ン ドも観 測 され るが、32節 で示 された よ うに
tSe状態 に組 ん だ 陽 子一中性 子 対 は それ 以外 の状 態 にあ る陽子 一中性 子 対 に較 べ て
極 端 に幅 の狭 い相 対 エ ネ ルギ ー分 布 を持 っ ので、 特 別 な仮 定 を す る こ とな くス ピ
ン反 転 成 分 をバ ック グ ラ ウ ン ドか ら分 離 す る こ とが可 能 で あ る。 この性 質 は、 磁
気 双 極 子 共 鳴 に限 らず スペ ク トルが連 続 的 とな る高 励 起 状 態 の研 究 に と って 一般
的 に有 用 と考 え られ る。
一 方(p ,p')反応 で は、 偏 極 移行 量(Snn)の 測 定 に よ る ス ピ ン反 転 成 分 の
分 離 が試 み られ て い る(NAN83、NAN87、GLA87、SAK86+)。
そ の結 果 で は非常 に小 さい散 乱 角 度 の測 定 で も、 先 ほ どの磁 気 双 極 子 共 鳴 と思 わ
れ た バ ン プの領 域 ば か りで な く、よ り高 い励 起 エ ネル ギ ー(E×>20MeV)に 至
る まで連 続 的 に ス ピン反 転 成 分 が観 測 さ れて い る。 そ の内 で磁 気 双 極 子 共 鳴、 す
な わ ち移 行 軌 道 角 運 動 量0の 成 分 が どの よ うな分 布 を して い る かが 議 論 され て い
る。
(d,d)反 応 で は反 応機 構 が核 子 一核 反 応 ほ ど簡単 で な い とい う問 題 もあ るの
で、(p,p')反 応 の測 定 例 が 多 く、 か つ実際 に測定 可能 と思 われ る58Niを タ
ー ゲ ッ トに選 び、(d,d)反 応 に よ る磁 気双 極 子 共 鳴 の研 究 の可 能 性 を探 って み
た。
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ゆ3758Ni(d,δ)58Ni反 応 の 測 定 結 果 と考 察
図3-12aに 示 した の は、 実 験 で 得 られ た58Ni(d,pn)58Ni反 応 の、
15。 に お け るEp+E,の エ ネ ル ギ ー=ス ペ ク トル で あ る。12Cの 場 合 と同 様 に、
基 底 状 態 に 対 応 す る 位 置(Ep+E臼=676MeV)に 陽 子 一中 性 子 対 の3S1散
乱 状 態 へ の 遷 移 に よ る 強 い ピー クが 見 え る が 、 そ の 他 に は 特 に 鋭 い ピー ク は 励 起
さ れ て い な い。70MeVの 入 射 エ ネ ル ギ ー で 実 験 が 行 わ れ た た め 、 低 い 励 起 エ
ネ ル ギ ー 領 域 で の エ ネ ル ギ ー 分 解 能 は2MeV程 度 と な って い る。 図 中 の 矢 印 は 、
1H(d
,δ)IH反 応 に よ って15。 に放 出 され る シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の エ ネ ル ギ
ー を 示 して い る。 図3。12bは 、15。 に 放 出 され る 陽 子 一中 性 子 対 の 内 、47
≦Ep+E,≦53MeV(図3-12aの 斜 線 部 分)と な る も の に関 す る 陽 子 エ ネ
ル ギ ー ス ペ ク トル で あ る。 図3-5と 同 様 に 、(310)式 か ら1Se状 態 の 陽 子
一中 性 子 対 に対 し て 予 想 さ れ る 陽 子 エ ネ ル ギ ー ・ス ペ ク トル と、 陽 子 エ ネ ル ギ ー に
依 存 しな い バ ッ ク グ ラ ウ ン ドと の和 で 実 験 の ス ペ ク トル を フ ィ ッ トし た 結 果 が 、
図 中 に 実 線 で 示 さ れ て い る。 残 念 な が ら15。 で は、 タ"・一ゲ ッ トに 付 着 した 水 素
の コ ン タ ミに よ るIH(d,d)IH反 応 の 寄 与 が 、58Niの 励 起 エ ネ ル ギ ー に して
約9MeVに 対 応 す る 位 置 に バ ンプ を 成 して お り、 期 待 さ れ る磁 気 双 極 子 共 鳴 の
寄 与 が 判 別 で き な く な っ て い る。 しか し図3-12bか ら わ か る よ うに 、 シ ン グ レ
ッ ト重 陽 子 に よ る 寄 与 、 即 ち ス ピ ン反 転 強 度 は、15MeV以 上 の 高 い励 起 エ ネ
ル ギ ー 領 域 で も相 当 に 強 く認 め ら れ る。
図3-13は45。 に お け るYieldを陽 子 エ ネ ル ギ ー と 中 性 子 エ ネ ル ギ ー に 対 す
る2次 元 ヒ ス トグ ラ ム と して 表 した もの で あ る。 高 い 励 起 エ ネ ル ギ ー 領 域 でEp=
Enの 線 上 にYieldの集 申 が み られ 、 や は り ス ピ ン反 転 強 度 が 比 較 的 強 く、 しか も
連 続 的 に 分 布 して い る こ とが わ か る。 分 布 は励 起 エ ネ ル ギ ー に して 約8MeVか
ら少 な く と も20MeV以 上 に ま で 広 が って お り、 ほ とん ど構 造 を 持 って い な い。
こ の 傾 向 は15。 よ り後 方 の 全 て の 角 度 に 共 通 して 認 め られ た。 この 結 果 は 、 先
に 述 べ た 陽 子 非 弾 性 散 乱 の 偏 極 移 行 量(Snn)測 定 実 験 の 結 果 と対 応 して お り、
(d,d)反 応 の ス ピ ン反 転 強 度 の 研 究 に 関 す る 有 用 性 を 示 す も の で あ る と考 え ら
れ る。
-36一
しか し、35節 で 述 べ た よ う に こ の 入 射 エ ネ ル ギ ー 領 域 で の(d,d)反 応 で
は 、 移 行 軌 道 角 運 動 量 △Lの 違 い が 微 分 断 面 積 の 角 度 分 布 に あ ま り 明 確 に 現 れ な
い の で 、 磁 気 双 極 子.す な わ ち △L=0の 成 分 が 、 そ れ ぞ れ の 励 起 エ ネ ル ギ ー の
領 域 で ど の 程 度 寄 与 して い る か を 見 極 め る こ と は 難 し い。 △Lの 判 断 の 一 っ の 手
が か り と して ベ ク トル偏 極 分 解 能Ayが あ る。12Cの 場 合 に も そ うで あ っ た が 、5
8Niで も(f7,2'1f5,2)の よ う な 単 純 な 配 位 を 仮 定 す れ ば 、33節 と 同 様 の
DWBA計 算 か ら △L=0の 遷 移 に 対 す るAり は 負 の大 き な 値(～-09)を1
5。 よ り後 方 の ほ とん ど 全 て の 角 度 範 囲 で と る こ とが 予 想 され る。 図3-14は 、
58Ni(d ,pn)反 応 で45。 に放 出 され た 陽 子 一中 性 子 対 の 内 、 相 対 エ ネ ル ギ
ー が300keV以 下 の も の のEp+Enの ス ペ ク トル と、 対 応 す る ベ ク トル 偏 極
分 解 能Ayの5MeV毎 の 値 を 示 した も の で あ る。 低 い励 起 状 態 で ほ と ん ど0で あ
っ たAり が 、8MeV以 上 の 励 起 エ ネ ル ギ ー で は 明 らか に負 の 値 に 転 じて い る。 こ
こ で は シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の み を選 び 出 した わ け で は な い が 、 バ ッ ク グ ラ ウ ン ド
はEp+E,に 対 して 緩 や か に 変 化 す る も の と仮 定 す る と、 △L=0の 成 分 が こ の
領 域 に 強 く存 在 す る 可 能 性 を 示 して い る と思 わ れ る。
図3-10で 示 され た よ う に12C(d,d)反 応 の 微 分 断 面 積 で は 、0。 に お い
て そ の 値 が 増 大 す る か 否 か と い う こ と で しか、 △L=0の 遷 移 で あ る か 否 か が 明
確 に 現 れ な か った 。 同 様 に58Ni(d,a)反 応 の △L=oの 成 分 の 分 布 を 判 断 す
る に は、0。 の 測 定 が 最 も有 効 で あ る と期 待 さ れ る。 図3-15は58Ni(d,p
n)反 応 で0。 に 放 出 さ れ た 陽 子 。中 性 子 対 の エ ネ ル ギ ー の 和Ep+Enの ス ペ ク ト
ル で あ る。 誤 差 棒 付 き の 黒 丸 で 示 した も の は10MeV以 上 の 励 起 エ ネ ル ギ ー 領
域 を 眺 め る た め に 縦 軸 に 関 して 拡 大 した もの で あ る。 ス ペ ク トル の 全 体 像 は 縦 軸
を1/100倍し、 斜 線 を 施 した ヒス トグ ラ ム で 図 中 に示 した。 図 か らわ か る よ う に 、
58Niの よ う に 重 い タ ー ゲ ッ トの 場 合 に は重 陽 子 弾 性 分 解 反 応 に よ る ピー ク(6
78MeV)が 圧 倒 的 に 強 い。8～20MeVの 励 起 エ ネ ル ギ ー の 領 域 で は 、 や
は り ス ペ ク トル に 特 に構 造 が 見 ら れ な い。 残 念 な が ら こ の 領 域 に 存 在 す る で あ ろ
う シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の 寄 与 は 、 基 底 状 態 の ピー ク が あ ま り に 強 い た め に、 そ の
裾 の 統 計 的 揺 ら ぎ に 埋 もれ て 明 確 な 判 別 が 出 来 な くな って い る。
(d,d)反 応 を 引 き起 こす 反 応 相 互 作 用 が(323)式 のV11部 分 で あ った
の に 対 し て 、 重 陽 子 弾 性 分 解 反 応 を 引 き 起 こす の は 主 にVze部 分 で あ る。Lov
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eとFraneyの 核 子 。核 反応 に関す る理論 的予 想(LOV81)に よれ ば、V
eeは300MeV程 度 の入 射 エ ネル ギ ー領 域 で最 も弱 く、 入 射 エ ネル ギー が 減少
す る と共 に急 激 に強 くな るの に対 し、V11の 強 さは入 射 エ ネル ギ ー に あ ま り依存
しな い と されて い る。 この こ とか ら、 我 々 の測 定領 域 で あ る核 子 当 り28お よび
35MeVの 入 射 エ ネル ギー で はVeeがV"に 対 して圧 倒 的 に強 い た め、 測 定 す
る位 相 空 間 を 限定 して い る に もか かわ らず 弾性 分 解過 程 が強 く観 測 され た もの と
考 え られ る。 測 定 技 術 に関 して は今 回 の測 定以 上 にS/Nを 改 善 す る こ とは難 し
い の で、 先 ほ どの 困難 を克 服 す るに は よ り高 い エネ ル ギー の重 陽 子 ビー ムで 実 験
を行 う こ とが有 効 で あ ろ う。
しか し、 重 陽 子 弾性 分 解 反 応 の0。 付 近 で の振舞 い に は、 この章 で 行 った終 状
態 相 互 作 用 近 似 に よ る取 り扱 い の範 囲 を越 えて い る と思 われ る点 が あ り、 事 情 は
それ ほ ど単 純 で は な いか も知 れ な い。 この 問題 は次章 で詳 し く議 論 す る こと にす
る。
58Niに 関 す る結 果 を ま とめ て お く。(d ,a>反 応 に よ り、58Niの 励起 エ ネ
ル ギ ー に して8MeVか ら20MeV以 上 の領 域 に ス ピン反 転 強度 が 強 く分 布 し
て い る こ とが わ か った。 しか しそ の分 布 に はほ とん ど構造 が な く、 特 に磁 気 双 極
子 共 鳴 と呼 べ るよ うな ピー ク もバ ンプ も見 い出 せ なか った。0。 で の 測定 が極 め
て 困 難 で あ った た め、 移 行 軌 道 角運 動 量 が0の 成 分 の 分布 に関 す る知 見 を得 るま
で に は至 らな か った。
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4章 重 陽 子 弾性 分 解 反 応
41序
3章 で 我 々 は、12CのT=1状 態 の励 起 とT=0状 態 の励 起 を、 そ れ ぞれ 陽 子
一中性 子 の1Ss、3S1散 乱 状態 へ の遷 移 に よ り引 き起 こ され た もの と して、 終 状 態
相 互 作 用 近 似 に よ り平 行 して取 り扱 った。 しか し、 図1-1か らわ か るよ うに我 々
の 測定 す る相 対 エ ネル ギ ー の領 域 で は3S1の終 状 態相 互作 用 は弱 く、 他 の過 程 が
重 要 に な る可能 性 が あ る。 実 際 次節 で示 され る よ うに、0。 の測 定 に お け る基 底
状 態 に対 す る陽子 エ ネル ギ ー分 布(図4-1)は(310)式 か ら予 想 され る も
の と全 く異 な って お り、 終 状 態 相 互作 用 の みを 考慮 す る近 似 が不 適 切 で あ る こ と
が 判 明 した。
また3章 の終 わ りで示 され た よ うに、0。 に お けるYieldで基 底 状 態 が 占 め る
割 り合 い は非 常 に大 き く、(d,a)反 応 の測定 の大 きな障害 にな って い る。(d
,d)反 応 を核 分 光 の道具 と して 使 うとい う立場 か ら も、 重 陽 子 弾性 分 解 反 応 の断
面 積 の振 舞 い を理 解 す る ことは重 要 で あ る。
と ころ で重 陽 子 弾 性 分 解反 応 の研 究 の 歴史 は非 常 に 長 く、比 較 的最 近 に至 って
も様 々 な理 論 的立 場 か らの理 解 が試 み られ て い る。 実 験 的 に は陽子 一 中性 子 の同
時 計 数 測 定 が重 要 な役 割 を果 た して きた が、0。 を含 む、 相 対 エ ネル ギ ーが0に
近 い陽 子 と中性 子 の同 時 計 数 とい う我 々 の測定 条 件 は 非常 にユ ニー クで あ り、 貴
重 な デ ー タで あ る と考 え られ る。 実 際 以 下 で示 す よ う に、 この実験 条 件 は重 陽 子
分 解 過 程 の あ る部 分 を特 徴 的 に捕 らえて お り、 反 応機 構 の研 究 に果 た す役 割 は大
きい と思 わ れ る。
重 陽 子 弾性 分 解 反 応 は(d,d)反 応 の 目的 とす る ス ピン 荷ー 電 ス ピ ン励起 過 程
で は な い が、 以 上 の三 点 を動 機 と して我 々 は この過程 を詳 しく調 べ る こ とに した。
の　　 　
4212C(d,pn)12Cg,d、9MZr(d.pn)9eZrg,d反 応 の 測 定 結 果
重 陽 子 が 弾 性 的 に 分 解 さ れ て 陽 子 と 中 性 子 が 共 に0。 に 放 出 され る と い う過 程
の 実 験 室 系 で の 三 階 微 分 断 面 積 を、 観 測 さ れ た 陽 子 の エ ネ ル ギ ー の 関 数 と して ・
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12Cとgezrの タ ー ゲ ッ トに っ い て そ れ ぞ れ 図4 -1と 図4-2に 示 した 。 ま た 、
同 時 に 測 定 され た12C(d,pX)反 応 の 包 括 的 ス ペ ク トル を 参 考 の た め に 図4-
3に 示 し た。 図4-1中 に は、 陽 子 と中 性 子 の 運 動 量 ベ ク トル の な す 角 度 を0。 と
仮 定 した 場 合 に(21)式 か ら計 算 さ れ る相 対 エ ネ ル ギ ー εpnが、 陽 子 エ ネ ル ギ
ー と対 応 づ け て 示 さ れ て い る。23節 で 述 べ ら れ た よ うに 、0。 の 測 定 で は ス ペ
ク トロ グ ラ フ に よ っ て 一 度 に 測 定 で き る 陽 子 エ ネ ル ギ ー の 範 囲 が 制 限 され る た め 、
12Cの 場 合 に は計7回 、9ZZrの 場 合 に は 計3回 、 磁 場 の 強 さ を 変 え て 測 定 が 行
わ れ た 。 図4-1お よ び 図4-2中 で 異 な る シ ン ボ ル で 表 さ れ た 実 験 点 は 、 磁 場 セ
ッ トそ の 他 の 実 験 条 件 が 異 な って い る こ と を 意 味 して い る。
Migda1-Watson近 似 を 仮 定 して(310)式 か ら予 想 され る 陽 子
エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル の 形 を 、 比 較 の た あ に 図4-1中 に 破 線 で 示 した。 こ れ に 対
して 実 験 で 得 られ た ス ペ ク トル は 全 く異 な っ て お り、 こ の 近 似 の 正 し くな い こ と
を 示 して い る。 顕 著 な違 い は次 の2点 で あ る。
・相 対 エ ネ ル ギ ー が0に な る陽 子 エ ネ ル ギ ーEpe(約269MeV)の 付 近 で ス
ペ ク トル に鋭 い 谷 が 生 じ、 谷 の 底 で は 断 面 積 が ほ と ん ど0に 近 くな っ て い る。 谷
は12Cと9日Zrに 対 して 同 じ よ うな 形 を して お り、 そ の位 置 も ほ と ん ど 同 じで あ
る が 、 絶 対 値 は 正 確 にEpeで は な く、 陽 子 エ ネ ル ギ ー に して 約1MeV低 い。
・ス ペ ク トル がEpzを 中 心 と した 対 称 形 に な っ て い な い。
0。 を 除 く他 の 角 度 で は 、3章 で 述 べ た よ う に 陽 子 エ ネ ル ギ ー の 高 い部 分 の ス
ペ ク トル が 得 ら れ て い な い が 、 少 な く と も谷 は 観 測 さ れ な か っ た。 と こ ろ で 、 松
岡 等 は(MAT82)中 性 子 検 出 器 を15。 に 固 定 して56MeV重 陽 子 の 弾 性
分 解 反 応 の 同 時 計 数 測 定 を 行 って お り、 陽 子 検 出 器 にNaIを 用 い て ほ ぼ 完 全 な
陽 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル を 得 て い る。 彼 らの 測 定 で 陽 子 検 出 器 が15。 に あ る
場 合 で も、 ス ペ ク トル は 幅 の 広 い バ ン プ で あ り谷 も非 対 称 性 も認 め られ な か っ た。
陽 子 エ ネ ル ギ ーEpに 関 して 積 分 して 得 られ た 二 階 微 分 断 面 積 の12Cに 対 す る 角
度 分 布 を 図4-4に 示 した。 た だ し、0。 と75。 以 外 で は積 分 に お い て 対 称 な
ス ペ ク トル が 仮 定 さ れ て い る。 後 方 角 度 で は 角 度 に 対 して 緩 や か に 変 化 す る 単 調
な 関 数 だ が 、 前 方 角 度 で は、75。 で 一 旦 減 少 し、0。 で 急 激 に増 大 して い る。
さ て 、 我 々 が 測 定 して い る系 で 陽 子 と 中 性 子 に 関 して 対 称 で な い も の は 電 荷 以
外 無 視 し て 良 い の で 、 非 対 称 性 は ク ー ロ ン相 互 作 用 に よ っ て もた ら さ れ た も の と
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考 え ら れ る。(d,pX>反 応 の 包 括 的 測 定 で は 、 ク ー ロ ン相 互 作 用 の 非 対 称 性 の
影 響 は 陽 子 ス ペ ク トル の 高 い エ ネ ル ギ ー 側 へ の シ フ トと して 主 に 観 測 さ れ て お り
(MAT80)、 我 々 の0。 の ス ペ ク トル で も 同 様 の シ フ トが 観 測 さ れ て い る(
図4-3)。 入 射 重 陽 子 が 分 解 す る ま で に ク ー ロ ン斥 力 に よ っ て 失 う エ ネ ル ギ ー を
Vcと す る と、 陽 子 、 中 性 子 は入 ロ チ ャ ネ ル で 共 にVc/2ず っ エ ネ ル ギ ー を 失 う・
出 ロ チ ャ ネ ル で は 陽 子 の み が ク ー ロ ン斥 力 に よ り エ ネ ル ギ ーVcを 得 る の で 、 陽 子
ス ペ ク トル は 正 方 向 にVc/2シ フ トさ れ 、 中 性 子 ス ペ ク トル は 負 方 向 にVc/2




と とる こ とに よ り、 実験 的 な包 括 ス ペ ク トル のA依 存 性 が ほぼ 説 明 で き る とされ
て い る(MAT80)。 しか し、 この よ うな局 所 的 エ ネル ギ 一ー=シフ トに よ る解 釈
が常 に成 り立 つ な らば、 同時 計 数 測定 に お け る スペ ク トル も同 様 の シフ トを受 け
る こ とに な る。 図4-1と 図4-2の スペ ク トルで は、 谷 を除 く裾 の部 分 の形 は包
括 的 スペ ク トル に似 て お り、 シフ トして い る と考 え る こ と もで き るが、 谷 の位 置
は シフ トを受 けて お らず、 ター ゲ ッ トに も依 存 して い な い よ うに見 え る。 我 々の
実 験 結 果 の解 釈 に お いて は、 クー ロ ン相 互 作用 の非対 称性 を局 所 的 エ ネル ギ ー=シ
フ トに よ って分 離 して扱 う方 法 は不 適 当 で あ る と考 え られ る。
43準 弾 性 散 乱 過程 に関 す る考 察
前 節 で 終 状 態 相 互 作 用 の み を考 慮 した 近 似 が0。 で 成 り立 た ない こ とを示 した
が 、 前 方 角度 で 重 要 にな る他 の過 程 と して は、 準 弾 性 散乱 過 程 が 考 え られ る。 入
射 粒 子 が 重 陽 子 で あ る場 合 に準 弾性 散 乱 過 程 と は、 重 陽 子 内 の一 方 の 核子 の み が
タ ー ゲ ッ ト核 と相 互 作 用 し、 他 方 の核 子 は傍 観 者 と して相 互作 用 せず に飛 び去 る
過 程 を さす。 そ れ ぞ れ の核 子 は始 状 態 の 重陽 子 中 で フ ェル ミ運 動 を して い る ので、
傍 観者 の 振 舞 い は そ の運 動 量 分 布 に支配 され る ことに な る。 こ の節 で は重 陽 子 弾
性 分解 反 応 に お け る終 状 態相 互 作 用 振 幅 と準弾 性 散 乱 振 幅 の振 舞 いを、 簡単 な平
面 波 衝撃 近 似(PWIA)で 考 え る こと にす る。 以 下 で は クー ロ ン相 互 作 用 は無
視 し、 陽 子 と中 性 子 に は等 しい相 互 作 用 が働 く もの とす る。
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考 え易 い よ うに、 ター ゲ ッ ト核 を大 き さの 無 い ス ピ ン0の 粒 子 で あ る と し、 重
陽 子 を タ ー ゲ ッ トとみ な した逆 反 応 の散 乱 振 幅 を求 め る こ とに す る。KMT理 論
(KER59)に 従 う と、T行 列要 素 は近 似 的 に、 二 体 相 互作 用 を記 述 す る行 列
要 素teと 、 形 状 因子 部 分F(q>の 積 で表 す こ とが 出来 る。F(q)は
・F(q)-1〈Cbpn(Epn)1(e・q'…1・+・一・q'rpnノ・)1φ、〉(42)
と表 され る。 座 標 系 の定 義 お よ び記 号 の意 味 は3章 と共 通 で あ る。qは 運動 量 移
行 に対 応 す る波 数 でKr-Kiに よ って定 義 され る。tZのq依 存性 が 我 々の測 定 す
る範 囲 で は無視 で き る とす る と、 微 分 断 面 積 はlFl2に ほぼ比 例 す る こ とに な る。
d3σ
邸 咄 α 」〆IF(q)12(43)
q→0の 極 限 で は 、
F(q)一一→〈zbpnlφd>(44)
φp,と φdは そ れ ぞ れ ス ピ ン三 重 項 状 態 の 二 体 相 互 作 用 に対 す る散 乱 状 態 と束 縛 状
態 の 解 で あ る か ら、 両 者 の 直 交 性 に よ り(44)は0に な る。 しか し、 実 際 の 実
験 条 件 で のqの 値 は 重 陽 子 の 束 縛 エ ネ ル ギ ー222MeVに よ って 、0。 の 測 定
で も最 小 値 が 約005fm-1で あ り、 陽 子 、 中 性 子 間 の 相 対 エ ネ ル ギ ー εp.の増
加 と共 に 増 大 す る の で、 そ の影 響 を 数 値 的 に評 価 して み る こ と に す る。
φdは3章 と 同 様 に3S1状 態 の み を 考 慮 す る こ と に して(320)を 使 うが 、




と書 き表 して お く。 φ帥 と して は 、 平 面 波 で 陽 子 と 中 性 子 が 相 互 作 用 しな い 状 態
を 表 し、S部 分 波 で の み 終 状 態 相 互 作 用 を 考 慮 に 入 れ る こ と に して(319)式
を 使 う。
ψ。。一 ・'k・・「・n+・一`δsi・δ(e-ikpnrpn-・・rp・)/kpmr,n(46)
こ こ で 、 ξ は(45)式 と(46)式 が 直 交 性 を満 た す よ う にkP,に 依 存 して
決 め られ る パ ラ メ ー タ で あ る(RYB72)。 φdと してHulthen型を と っ た 場 合 、
kp,=0で の ξ は約16fm"1で 、kpnに 対 す る 依 存 性 は 非 常 に 緩 や か で あ る。








とな る。[]内 の最 初 の二 項 が 準 弾性 散 乱 振 幅 を表 し、q=oで は始 状態 の重 陽
子 内部 の 核 子 の運 動量 分 布 を与 え る こ とが わか る。 第 二 項 は終 状態 相 互 作 用振 幅
を 表 し、q→0の 極 限 と α→ 。。の極 限 を と る と(35-6)式 のMigdal-W
atson近 似 に帰 着 す る こ とが わか る。 α→ 。。の 極 限 は336節 で述 べ た0
一レ ン ジ近 似 に相 当す る。 以下 で は準 弾 性 散乱 振 幅 をQFS、 終 状 態 相 互作 用 振 幅
をFSIと 書 くこ とにす る。 直 交性 の議 論 か ら、qの 大 き くな い領 域 で はQFS
とFSIは 破壊 的 に干 渉 す る こ とが予 想 され る。
実験 室 系 の角度 で0。 、75。 お よび15。 にっ いて 計算 した三 階 微 分 断 面積
の相 対 値 を、 図4-5に 示 した。 計 算 に際 して は(43)式 を 実 際 の 検 出器 の立
体 角 で 平 均 した。 また、0。 に お いて位 相空 間因子 の重 み を付 けて立 体 角 で平 均
したqとkp.の 値 が、 陽 子 エ ネル ギーEpの 関 数 と して 図4-6に 示 され て い る。
図4-5か ら、 後方 角 度 で はFSIが 支 配 的 で あ るの に対 し、 前 方 へ 行 くに 従 っ
てFSIとQFSの 破 壊 的 な干 渉 が強 ま る傾 向 の あ る ことが わ か る。 また、QF
SのEpス ペ ク トルの形 はFSIに 非常 に類 似 して い る。0。 で はEpの 広 い 範 囲
で 両者 は ほ とん ど相殺 して お り、 実 験 で み られ た よ うな鋭 い谷 は再 現 しな い。
しか し、 図4-6か らわ か る よ うに0。 で はqは 比 較 的 大 き く変化 して お り、(
43)式 で 無 視 したtzのq依 存 性 が こ の領 域 で小 さ くな い場 合 には、 スペ ク ト
ル の形 が 図4-5と 非 常 に異 な る可能 性 が あ る。 また断 面 積 の絶 対 値 を 得 るた め に
もteを 評 価 す る必 要 が あ る。 本 来 のKMT理 論 で は、t9は 自 由 な空 間で の 核子
一核 子 散 乱 行 列 要 素 で あ るが、 我 々 の場 合 核子 一核 行 列 要 素 に置 き換 え る必 要 が あ
り、 そ れ を あ る程 度 の信 頼 性 を持 って評 価 す るの は簡 単 で はな い。
宮 川 等(MIY88)は 核 子 一12C間の分 離 型 相 互作 用 を、 光 学 ポ テ ン シャ ルお
よ び13Cの 束縛 状 態 等 を再 現 す る よ うな 形 で導 入 し、 図4-7で 示 され る よ うなQ
FSとFSIの2ス テ ッ プのFaddeev計算 を行 って 、60MeVに お け る12C(
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d,pn>12Cg,d反 応 の 微 分 断 面 積 を 求 め た 。 そ の 結 果 、 角 度 が0。 に 近 付 くに
し た が っ て 、 同 様 の 破 壊 的 干 渉 に よ り微 分 断 面 積 の 絶 対 値 は減 少 す る こ と が 示 さ
れ た。0。 で の ス ペ ク トル も図4-5と 同 様 にEpの 広 い 範 囲 で 谷 を 生 じ、 実 験 を
再 現 しな か っ た。
よ り高 い 次 数 の 効 果 に よ ってEpス ペ ク トル の 形 は 変 わ る可 能 性 もあ る が 、 最 も
大 き い 項 で あ るQFSとFSIが 破 壊 的 に 干 渉 す る以 上 、 二 階 微 分 断 面 積 の0。
で の 急 激 な 上 昇 を 説 明 す る の は 難 しい と思 わ れ る。
44prior-formDWBAに よ る純 クー ロ ン分 解 反 応 の 取 り扱 い
前 節 で ク ー ロ ン相 互 作 用 を 無 視 した 簡 単 な 計 算 を 行 い、 実 験 を 再 現 す る こ と が
困 難 で あ る こ と が わ か っ た。56MeVに お け る重 陽 子 分 解 反 応 の 通 常 の 測 定 条
件 で は、12Cの よ うな 軽 い タ ー ゲ ッ トに 対 す る ク ー ロ ン相 互 作 用 の 寄 与 は小 さ く、
無 視 さ れ る こ と が 多 い が、0。 とい う我 々 の特 殊 な 条 件 で の 評 価 は あ ま り さ れ て
い な い 。 一 方 、 ク ー ロ ン相 互 作 用 に よ る 分 解 過 程 が 支 配 的 で あ る場 合 に 、 ε帥 が
0と な る 点 で 断 面 積 が0に な る 可 能 性 の あ る こ と を、prior-formDW
BA計 算 に 基 づ い て 松 岡 等 が 指 摘 して い る(MAT83)。 以 下 の 二 節 で は 、 ク
ー ロ ン相 互 作 用 の み に よ っ て 重 陽 子 が 分 解 す る過 程(こ れ を 純 クー ロ ン分 解 過 程
と 呼 ぶ)が ど の 様 な 振 舞 い を す る か を 、DWBAの 枠 組 み で 評 価 す る こ と に す る。
ま ず こ の 節 で はprior-formDWBAに よ る評 価 を 行 う。 基 本 的 な 枠
組 み は33節 で 述 べ た 通 りで あ り、T行 列 要 素 は(312)式 で 与 え られ る。
弾 性 分 解 過 程 の 場 合 に は、 Ψq=Ψq・ で あ り、Vが 局 所 的 相 互 作 用 で あ る と考 え て
良 い こ と か ら、 タ ー ゲ ッ ト核 の 内 部 座 標 に 関 す る積 分 は 省 略 で き て 、
T=〈X(一)(Pf)3b.IVlipd)((+)(Pi)〉(48)
と な る。 残 留 相 互 作 用Vは 、 陽 子 と タ ー ゲ ッ ト核 間 の クー ロ ン相 互 作 用 と、 始 状








こ こ で 、Zは 夕 一 ゲ ッ トの 原 子 番 号 、VN(rA-p,)は 重 陽 子 の 光 学 ポ テ ン シ ャ ル
の 核 力 部 分 で あ る。 二 番 目 の 等 式 はrpnに 関 して 展 開 した もの で あ る。VNは 、r
pnの積 分 に 際 して φdと φpnの直 交 性 に よ りT行 列 要 素 に 寄 与 しな い の で 、 以 下 で
は 第 二 項 の み を 考 慮 す る こ と に す る。 φd、 φp,にそ れ ぞ れ(45)、(46)
式 を 使 う と、
T一 琴q謙 きP〈X(一)(P・)1(撫)IX(+)(Pi)〉
(41。)
従 って、T行 列 要 素 は近 似 的 にkpnに関 す る奇 関 数 で あ り、 εp,=0の 点 で0と
な る こ とが わ か る。
さて、(410)式 の積 分 は集 束 が 遅 く、 通 常 のDWBAコ ー ドで数 値 的 に実
行 しよ う と した場 合 に は精 度 が 問題 とな るた め、rA-p,の大 きい部分 で は漸 近 形
を、 軌 道 角運 動 量 の大 き な部分 波 に関 して は解 析 的近 似解 を用 い るな どの工 夫 が
必 要 で あ る(RYB72)。 と ころで、 始 状態 と終状 態 の歪 曲 波 を、 クー ロ ン場
中 で運 動 す る重 陽 子 に対 す る もの で置 き換 え た場 合、 微分 断 面 積 を解 析 的 な形 で
書 く こ とが 出来 る(GOL63、MUL51)。0。 とい う特 殊 な測 定条 件 で は
この近 似 が妥 当 な もので あ る と仮 定 し、VNを 無 視 して 簡単 に断 面 積 の評 価 をす る












と な る。 こ こ で 、 座 標 軸 はKiの 方 向 をz軸 と し て お り、Krの 方 向 を θr、 φfで
表 して い る。2F1は 超 幾 何 関 数 で あ り、 ηiと ηrは そ れ ぞ れ 始 状 態 と終 状 態 の ク
ー-45一
一 ロ ン=パ ラ メー タで あ る。
これ ら の計算 か ら得 られ た12Cとgezrに 対 す る微 分 断 面積 を、 実 験 と比 較 し
て 図4-8、4。9に そ れ ぞ れ実 線 で示 した。 計 算 に際 して 断面 積 を実 際 の検 出器
の 立 体 角 で 平 均 した。 非 対 称 性 の傾 向 が逆 で あ る こ とを別 にす れ ば、 計 算結 果 は
実 験 の鋭 い谷 を比 較 的 よ く再 現 して お り、 絶 対 値 に関 して も12Cと9ZZrの両 方
に対 して 妥 当 な一 致 を与 え て い る。
(410)式 か らわ か るよ うに、 微 分断 面 積 は本来 εp,=0と な る点 を中心 に
対 称 な形 を して い る。 しか し、 陽 子 検 出 器 の立 体 角(56msr>が 中性子 検 出
器 の立 体 角(09msr)よ り もか な り大 き く、 加 え て微 分 断 面積 が0。 で 急激
に増 大 す るた め、 同 じ ε帥 を与 え る陽 子 と中性 子 の運 動量 ベ ク トル の 組 合 せで も、
Ep<E,と な る もの の方 が 検 出 され る確 率 が高 い。 そ の結 果 、 立 体 角 で平 均 して
得 られ る陽 子 スペ ク トル は図 の様 に非対 称 な もの にな る。
と ころ で、(410)式 に は終 状 態 相 互作 用 の記述 に必 要 な δが 含 まれて い な
い。 純 ク ー ロ ン分 解 反 応 は、 前 節 で述 べ た準 弾性 散 乱 振 幅 の み か ら成 り立 つ もの
と考 え られ る。 従 って 直 交 性 に起 因 す る破 壊 的 な干 渉 は起 こ らな い。
φp,とφdの直 交 性 は、 主 に陽 子 一中性 子 間 のL=0部 分波 に お いて 満 た され る
関 係 で あ る。 分 解 反 応 が 核 力 で 引 き起 こ され る場 合 に は、 陽子 と中性 子 に対 して
働 く力 が等 しい の で φpnのL==0部分 波 の寄 与 が最 も大 き く、 直交 性 の要 請 に よ
るQFSとFSIの 破 壊 的 な干 渉 が顕 著 に現 れ る。 しか し、 分 解 反 応 が クー ロン
カ で 引 き起 こ され る場 合 に はL=1部 分 波 の寄 与 が最 も大 きい の で、 直交 性 に よ
る制 限 は ほ とん ど受 け な い こと にな る。
この こ と は次 の よ うに考 え る こ と もで きる。 前節 でQFSとFSIの 破 壊 的 な
干渉 を φp,とφdの直交 性 に帰着 出 来 た の は、核 子 とタ ー ゲ ッ ト間 の二 体相 互 作 用
のq依 存 性 がq==0の 付 近 で緩 や か で あ る と仮 定 して、 そ の部 分 を分 離 した か ら
で あ る。 この仮 定 は、 相 互 作 用 の レン ジが非 常 に短 い 場 合 に は妥 当 で あ る と して
も、 レ ン ジの長 い クー ロ ン相 互 作用 に対 して は不 適 当 で あ り、 直交 性 に よ る制 限
はqが0か ら離 れ るに連 れて急 速 に効 か な くな る もの と考 え られ る。
45post-formDWBAに よ る純 クー ロ ン分 解反 応 の取 り扱 い
一46一
prior。formDWBAは 陽 子一中性 子 間 の 相互 作 用 を波動 関数 の形 で
取 り入 れ て い るの で、 こ の相互 作 用 が相 対 的 に強 い場 合、 っ ま り終状 態相 互 作 用
が 強 い場 合 に適 した形 式 で あ る と考 え られ る。 しか し前節 で述 べ た よ うに、 純 ク
ー ロ ン分 解 反応 に お いて は終状 態相 互 作 用 部分 が寄与 しな い ので、 この利 点 が 生
か され て い ない。 また、 部 分 波 間 の干 渉 を除 けば、基 本 的 に対 称 な 陽 子 エ ネ ル ギ
ー スペ ク トル しか与 え な い。 それ に対 してpost"-formDWBAで は、 核
子 と 夕一 ゲ ッ ト核 間 の相 互 作 用 が歪 曲波 の形 で取 り入 れ られ、 陽 子 一中性 子 間 の相
互 作 用 は摂 動 的 に扱 わ れ るので、 こ こで考 えて い る問 題 に関 して は精 度 の高 い計
算 が 可能 か も知 れ な い。
Baur等 の議 論(BAU76)に 従 う と、post-formで の 重 陽子 弾 性
分 解 反 応 のT行 列 要素 は
T=〈x;一)xS-)lv。1il・)c(+)(Pi)〉(413)
で 与 え られ る。 こ こでzpお よ びxnは そ れ ぞれ 陽子 お よ び中性 子 とタ ー ゲ ッ ト核




を 定 義 し、 そ れ ぞ れ に対 応 す る運 動 量 をPnp、PRn、 波 数 をknp、knnと 表 す こ
と に す る。XpはrnpとPAPの 、X,はrnnとPAnの 関 数 で あ る。prior-fo
rmが 、 非 束 縛 状 態 へ 遷 移 す る一 種 の 非 弾 性 散 乱 と して 重 陽 子 分 解 反 応 を 扱 った
も の で あ る の に 対 し、post-formは 、(d,p)反 応 で 中 性 子 が 非 束 縛 状
態 に 遷 移 し た も の と して 扱 っ て い る と見 な す こ とが 出 来 る。
(413)式 で 、rA-pnに 関 す る 積 分 の 部 分 は 減 衰 因 子 が 無 い た め に 集 束 性 が
非 常 に 悪 く、 通 常VincentとFortuneの 方 法(VIN70)に 従 っ
て 複 素 平 面 上 の 積 分 に 置 き換 え ら れ 実 行 され る(BAU76)。 こ の 方 法 は 一 部
のDWBAコ ー ドに取 り 入 れ ら れ て い る が(COM78)、 分 解 反 応 に 応 用 す る
の は 多 少 面 倒 で あ り、 集 束 性 の 判 定 が 困 難 で あ る。 一 方 、 前 節 で 行 った 近 似 と 同
様 に 、Vpn以 外 の 核 力 を 無 視 し、 重 陽 子 と陽 子 に 対 す る 歪 曲 波 を ク ー ロ ン波 動 関
数 で 置 き 換 え、 中 性 子 の 波 動 関 数 が
xr)-e`k・ ・'rAn(415)
で 与 え られ る と仮 定 す る と、 再 び解 析 的 な形 で、T行 列 要 素 を近 似 的 に表 す こ と
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が 出 来 る。 こ の 場 合 に は、 分 解 反 応 を 引 き起 こ して い る力 が 何 で あ る か がpri
or-formほ ど 明 確 で は な い が 、Baur等(BAU76)に 従 っ て 純 ク ー ロ
ン 分 解 反 応 と 呼 ぶ こ と に す る。
Baur等 は(BAU72)重 陽 子 の 歪 曲 波 を
X(+)(rA-,n)・・x(+)(・。。)(416>
と近 似 す る こ と に よ り、T行 列 要 素 を
T一 くX;一)(・。,)e`k・・'「A・IX(・)(・。。)〉〈e`k・・'「・nlVpm(・。n)iqsd(・。n)〉
=1・F(PAn)(417)
と い う分 離 型 に 表 した 。F(PAn)は 形 状 因 子 部 分 で 、Vpnと してHulthen型
V・(r・・)一一2差(β・一α・)諾 翫
(、 、8)
を とった 場 合
F(PAn)一」 写 斧1準講
(、、9)
で与 え られ る。1は 超幾 何 関数 を使 って
・一 一鵯 法[B(λ)・F・(-ind,一一inp,・;ξ(λ))]
B(λ)一 ゲ歳 刊)(92-2q・K・-2λK・)'nd(q2+2q・K・-2λk・・)'np
ξ(λ)-222(睾蓋藷 雛 雛 撃 編 妬)(42。、
と書 き表 され る。 ηdと ηpは そ れ ぞ れ 重 陽 子 と 陽 子 に 対 す る ク ー ロ ン=パ ラ メ ー タ
で あ る。
ま た、Lang等(LAN73)は 、(416>の 妥 当 性 が 明 か で な い と して 、
通 常 の(d,p)反 応 に お け る ゼ ロ・レ ン ジ近 似 と同 様 の 処 方 に 従 って 、
T-D・'・'[1+(kpnA)T
Do盤 一・126MeV・fm312,A望1.5fm-1(421)
に よ り計 算 を 行 っ て い る。Dzは ゼ ロ・レ ン ジ・パ ラ メ ー タ で 、[]内 は 有 限 レ ン
ジ補 正 項 で あ る。
(417)式 を 検 出 器 の 立 体 角 に 関 して 平 均 して 求 め た 微 分 断 面 積 を、12Cと
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gezrに っ い て そ れ ぞれ 図4 -8と 図4-9中 に破 線 で 示 した。(421>式 によ
る計 算 も行 ったが 、 ほぼ 同 じ結 果 を与 え るの で以 下 で は省 略 す る。 純 クー ロ ン分
解 反 応 で も、post-formの 場 合 に は谷 の起 源 は 明 らか で はな いが、 計 算 結
果 で は あ らゆ る質 量 数 お よ びZの ター ゲ ッ トに対 して、 スペ ク トル に谷 の生 ず る
こ とが確 か め られ た。 特 に質量 数 が20以 上 の 夕一 ゲ ッ トに対 して は、 図4-9の
9ZZrの 例 か らわ か る よ うに、 谷 の位 置 も非 対 称性 の傾 向 も実 験 と良 く一致 した
スペ ク トルを一 般 的 に与 え る。 一 方 、 図4-8の12Cの よ うな 軽 い核 に対 して は、
計 算 の ス ペ ク トル は質 量 数 に依 存 して谷 の位 置 お よび 非対 称性 が大 き く変 動 して
しま う。 しか し、12Cとgezrの 実 験結 果 の類 似 性 か らこの よ うな変 動 は考 え に
くいの で、 この傾 向 は軽 い核 に対 す る こ の計 算 方 法 の あ る種 の 不適 当 さの結 果 と
思 わ れ る。 微分 断 面 積 の 絶 対値 と して は、12Cとgezrの いず れ に対 して も妥 当
な結 果 を 与 え て い る。
46議 論
図4-4は 陽 子 エネ ル ギー で積 分 して 得 られ る二 階微 分 断面 積 の12Cに対 す る角
度 分布 で あ る。 黒 丸 は実 験 点 で あ り、 実 線 お よ び破線 がprior-formとp
ost"-formDWBA計 算 に よ る予想 で あ る。 いず れ の 計 算 も、0。 付 近 で
非 常 に急 勾配 の角 度 分布 を ほぼ 同 じ絶対 値 で与 えて お り、 しか も実 験 を よ く再現
して い る よ うに見 え る。 計算 は か な り荒 い近 似 に基 づ い た もの で あ る が、 以 上 の
考 察 か ら12Cのよ うに軽 い ター ゲ ッ トに 対 して も、0。 に お いて は クー ロ ン相互
作 用 に よ る分 解 が 支 配 的 で あ る と結 論 して良 い だ ろ う。
また、22節 の議 論 と併 せて 次 の よ うな解 釈 が 可能 と思 わ れ る。 後 方 角 度 で は
核 力 に よ る分 解 過 程 が支 配 的 で あ り.し か も終 状 態相 互 作 用 振 幅 の寄 与 が大 きい。
これ に対 し、 前 方 角度 へ 行 くに従 って準 弾性 散 乱振 幅 が大 き くな り、 両 者 の破 壊
的 干 渉 に よ って 断 面積 は一 旦 下 が る。 しか し、 更 に前 方 の0。 付近 で は クー ロ ン
分 解過 程 が 支 配 的 とな り、 断 面 積 は急 激 に上 昇 す る。
もち ろん、 そ の途 中段 階 で は これ らの振 幅 の干渉 が起 こるで あ ろ う し、 全 て の
角度 範 囲 にわ た って よ り信 頼 性 の高 い計 算 を行 うこ とが必 要 で あ る。 また、 実 験
も12Cとgezr以 外 の核 種 に関 す る測定 が望 まれ る。 特 にZ依 存性 に つ いて 調 べ
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る こ とは、 こ こで行 った 計 算 の 精度 を調 べ る試 金 石 と な るで あ ろ う。 図4-10は
二 階微 分 断 面積 のZ依 存 性 を示 した もの で あ る。 黒 丸 は実験 点 で あ り、 実 線 お よ
び 破 線 がprior-formとpost-formDWBA計 算 に よ る予 想 で
あ る。 計 算 は いず れ もZ==20付 近 で最 大 値 を取 る と言 う非 常 に特徴 的 な形 を し
て い るが、 これ は次 の よ うに解 釈 す る こ とが出 来 る。 散 乱 波 が全 く歪 みを受 け な
か った とす る と、 例 え ば(410)でXを 平面 波 に置 き換 え る こ とに よ ってT行
列 要 素 は
T一琴q依鶏P(等q)
(422)
とな り、 断面 積 はz2に 比 例 して 増 大 す る こ とに な る。 しか し、(422)はq
～oで 強 いq依 存 性 を持 って お り、 散 乱 波 の わず か な 歪 み に よ って も断 面積 は非
常 に減 蓑 す る こ とが予 想 され る。 図4-10の よ うなZ依 存 性 が 生 ず るの は、 大 き
いZで クー ロ ン歪 曲波 に よ る減 衰 の効 果 が 勝 るた め と解釈 で き る。 これ は クー ロ
ン分解 過 程 の特 徴 で あ り、 核 力 によ る分 解 過程 で はq依 存 性 が 緩 や か で あ る ので
歪 曲 波 の 影 響 を そ れ ほ ど強 く受 けな い と考 え られ る。 重 い核 で は核力 によ る歪 み
の 効 果 も大 きい こ とが予 想 され るが、 も し弾性 分 解 反 応 の断 面 積 が重 い核 で抑 制
され るな らば、(d,d)反 応 の0。 の測 定 に大 きな可 能性 が 開 け るか も知 れ な い。
一 方 、我 々が 測定 した二 っ の点 は計 算 の特 徴 を 必ず し も捕 らえ て お らず、 例 え ば
A2'3とい う曲線 か らもそれ ほ どず れ て い ない。 この章 で の議 論 を決 定 付 け るた め
に も、 他 の核 種 の 測定 が 強 く望 まれ る。
post-formとprior-formの 違 い に っ いて こ こで触 れ て お きた
い。 正 確 なT行 列 要素 に対 して は両 者 は本 来 同 じ結 果 を与 え る もの で あ る(BA
U76)が 、DWBA計 算 に お いて は終 状 態 の 波 動関 数 の取 り方 に依 存 して、 計
算 方 法 ば か りか 計 算結 果 まで大 き く異 な った もの にな る。56MeV重 陽 子 の弾
性 分 解 反 応 の測 定 に対 して松 岡 等 が行 ったprior-formDWBA計 算(
MAT82)で は、 陽子 と中性 子 が重 陽 子 ビー ムを爽 ん で反 対 方 向 に放 出 され る
場 合 の断 面 積 は比 較 的良 く再 現 され た もの の、 同 じ方 向 に放 出 され る場 合 の断 面
積 は約10倍 過 大 評 価 され て い た。 一 方 、BAUR等(BAU83)に よ るpo
st-formDWBA計 算 で は、 い ず れ の場 合 に対 して も実験 と非 常 に良 い一
致 が み られ た。prior-formに よ る記 述 は、 終 状 態相 互 作用 が重 要 に な る
一50一
場 合 、 つ ま り陽 子 と 中 性 子 が 近 い 方 向 に 放 出 さ れ る場 合 に優 れ て い る は ず で あ る
の が 、 実 際 は逆 で あ る と い う こ と に な る。 八 尋 等(YAH84)は 離 散 化 連 続 チ
ャ ネ ル 結 合(CDCC>法 に よ る計 算 を 行 い、 実 験 を 非 常 に 良 く再 現 で き る こ と
を 示 した 。 彼 ら は そ の 中 で 、 重 陽 子 の 非 束 縛 状 態 同 士 の チ ャ ネ ル 結 合 の 効 果 が、
陽 子 一中 性 子 間 の 相 対 エ ネ ル ギ ー の小 さ い 時 に は 重 要 で あ る こ と を 示 し、 この 点 の
欠 け て い る こ と がprior-formDWBA計 算 の 失 敗 の 原 因 で あ る と 指 摘
して い る。 しか し、prior-formと の ず れ は 角 度 が 前 方 へ 行 く に 従 っ て 小
さ く な る こ と も示 さ れ て お り、 この こ と は 前 方 角 度 で チ ャ ネ ル 結 合 の 効 果 が 相 対
的 に 小 さ く な って い る も の と して 理 解 さ れ る。 我 々 の 計 算 で 、 相 対 エ ネ ル ギ ー が
非 常 に小 さ い に もか か わ らず 、prior-formとpost-formが 近 い
結 果 を与 え た の は、 チ ャ ネ ル 結 合 の 効 果 が0。 に お い て 無 視 で きた か らで あ る と
考 え られ る。
最 後 に、 この 章 に お け る議 論 が(d,d)反 応 に与 え る影 響 に っ い て 考 え て み た
い。 ま ずQFSとFSIの 関 係 は ど う な るで あ ろ うか 。 終 状 態 の腸 子 一中 性 子 が ス
ピ ン1Se状 態 に あ る場 合 に は、 直 交 性 が ス ピ ン部 分 で 保 証 され る の で 、 φp,と φ
dが空 間 部 分 の み で 直 交 す る必 要 は な い。 従 っ てFSIとQFSが 破 壊 的 な 干 渉 を
す る必 然 性 は な く、(38-9)か ら散 乱 長aの 符 号 が3S1と1Szと で 逆 で あ る
こ と を考 慮 す る と、 む し ろ 建 設 的 な 干 渉 が 予 想 さ れ る。 しか し、(47)式 に お
い て ξの 項 を省 き1Sz状 態 に 関 す る計 算 を 行 う と、 あ らゆ るqに 対 してFSIが
非 常 に大 き くQFSは 無 視 で き る寄 与 しか しな い こ と が わ か る。 ま た 、FSIの
形 のq依 存 性 も非 常 に 小 さ い こ と か ら、1Se状 態 に 関 して は 、PWIAはMig
da1-Watson近 似 を完 全 に支 持 して い る と言 え る。
ク ー ロ ン分 解 過 程 は、 そ れ 自体 で は ス ピ ン反 転 を起 こ さ な い の で 、(d,d)反
応 過 程 に 直 接 影 響 す る こ と は な い。 しか し、0。 に お い て は ク ー ロ ン分 解 反 応 の
断 面 積 は 非 常 に 大 き い の で 、 チ ャ ネ ル 結 合 を 通 じて(d,d)反 応 に 影 響 を 及 ぼ す




511ベ ク トル 偏 極 分 解 能 の 有 用 性
3章 でt2C(d,d)12C反 応 の 微 分 断 面 積 と ベ ク トル偏 極 分 解 能 の 実 験 結 果 を
示 した(図3-10)。 微 分 断 面 積 の 角 度 分 布 は 比 較 的 特 徴 の 無 い 単 調 な 分 布 で あ
り、 タ ー ゲ ッ ト核 の 異 な る終 状 態(1+、2つ に 対 して 僅 か な 違 い しか 示 さ な か
っ た 。 同 様 の 傾 向 は(d,2He)反 応 で も報 告 され て お り、12Cば か りで な く他
のp一 シ ェ ル核 の タ ー ゲ ッ トに対 して も、 ま た、55MeV(STA79)、70
MeV(MOT86)、99MeV(BEA82)の い ず れ の 入 射 エ ネ ル ギ ー で
も、 微 分 断 面 積 の 角 度 分 布 は励 起 状 態 の ス ピ ン の 違 い を あ ま り反 映 し な い こ と が
示 さ れ て い る。
こ れ に 対 しベ ク トル 偏 極 分 解 能 の 測 定 結 果 は、12Cの そ れ ぞ れ の 励 起 状 態 に対
して 大 き く異 な る振 舞 い を 示 して い た(図3-11)。(d,2He>反 応 で も、 本
林 等(MOT86)が12Cを 含 む い くっ か の タ ー ゲ ッ トに つ い て 同 様 の 傾 向 の 見
ら れ る こ と を 既 に 報 告 して お り、 簡 単 なDWBA計 算 か ら そ の 傾 向 が 説 明 で き る
こ と な ど か ら、 ベ ク トル 偏 極 分 解 能 の 測 定 が 励 起 状 態 の ス ピ ンの 同 定 に 有 効 で あ
る こ と を 示 唆 して い る。 しか し、 ベ ク トル 偏 極 分 解 能 の 測 定 は こ れ ま でp一 シ ェ ル
核 に対 し て し か 行 わ れ て い な い。 しか も調 べ られ て い る の は △L=0の 遷 移 が ほ
と ん どで 、L≠0の 状 態 は12Bの2、4一 が 測 定 され て い る の み で あ る。 核 分 光
学 的 研 究 に お け る ベ ク トル 偏 極 分 解 能 の 有 用 性 を 結 論 付 け る に は 、p。 シ ェ ル 核 以
外 の タ ー ゲ ッ トに対 して、 特 に △L≠0の 遷 移 を 調 べ る こ と が 必 要 で あ る と 考 え
られ る。
512テ ン ソ ル 偏 極 分 解 能 の 有 用 性
一 方 、 全 く理 論 的 立 場 か ら(d,2He)反 応 の テ ン ソ ル偏 極 分 解 能 の 測 定 の 有
用 性 がBuggとWilkinに よ り指 摘 さ れ て い る(BUG87)。
43節 で 述 べ た よ うな 簡 単 な 平 面 波 衝 撃 近 似 に よ る と、 ス ピ ン0"の タ ー ゲ ッ
ト核 に 対 す る(d,2He)反 応 の テ ン ソ ル偏 極 分 解 能T2e、T22は
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T・・一毒難 蘇 醤 鐸諾 鵠!




に よ って 与 え られ る。 こ こ で 、 残 留 核 の 状 態 は ス ピ ンJと 軌 道 角 運 動 量Lに よ っ
て 記 述 さ れ 、 重 陽 子 中 の 中 性 子(1)と タ ー ゲ ッ ト核 中 の 陽 子(3)と の二 体 相




と パ ラ メ トライ ズ され る と して い る。S-、S・ は散乱 粒 子 形 状 因 子 で あ り、 重 陽
子 のs状 態 お よびD状 態 の波 動 関数 を そ れ ぞれ1s>お よびlD>と 書 くと
S.一<・E・1ゴ・(lg・.)IS>+而<2助 ・(lq・,・)ID>
S.一<・H・ 晦)IS>一 お<・H・1ゴ ・(lqrp・)ID>(54)
と表 され る。
(51)式 は量 子化 軸 をp方 向 に取 った と きの もので あ るが、 前方 角度 へ の散
乱 の み に議 論 を限 れ ば、 入射 ビー ム方 向 を量 子 化軸 とす る通常 の定 義 との差 は小
さい の で、 同一 に扱 うこ と にす る。 実験 的 に測 定 が容 易 な カー テ シア ン座 標 系 で
の 偏 極分 解 能A×x,Ayyと は
砺 一 一(T2。 一〉唇乃2)
A・y-'±(T2・+畑(55)
に よ って 関 係 付 け られ る。
さ て 、1β1、1δ1、1ε1が い ず れ も0に 近 く な い 値 を 取 る場 合 、T2zお
よ びT22は 残 留 核 の ス ピ ン 」に 依 存 し て 大 き く異 な っ た 振 舞 い を す る こ と が 、(
51--2)か らわ か る。 自 由 な 空 間 に お け る二 体 散 乱 振 幅 のq→0の 極 限 で は、
1GeV以 上 の 入 射 重 陽 子 エ ネ ル ギ ー に 至 る ま で1β}、1δ1、1ε1が い ず
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れ も比 較 的 大 き な 値 を 示 して い る こ とか ら、 こ れ らの 振 幅 が タ ー ゲ ッ ト核 の 形 状
因 子 部 分 に よ る変 更 を 受 け た と して も、 前 方 角 度 のT2e、T22は か な り一 般 的 な
傾 向 と し て1に 敏 感 で あ る と考 え ら れ る。 他 の 多 く の 反 応 の 観 測 量 が 移 行 軌 道 角
運 動 量Lに の み 敏 感 な 振 舞 い を す る こ と に 較 べ る と、(d.2He)反 応 の テ ン ソ
ル 偏 極 分 解 能 は 非 常 に特 徴 的 で あ り、 ス ピ ン決 定 の た め の 強 力 な プ ロ ー ブ と な る
こ と が 期 待 さ れ る。
こ の よ うな 事 情 は、 も ち ろ ん テ ン ソ ル 偏 極 分 解 能 が 測 定 可 能 で あ る こ と に 起 因
して い る わ け で あ る が 、 重 陽 子 を 入 射 粒 子 とす る通 常 の 反 応 で 最 も支 配 的 な 寄 与
を す る項 α が 、(d,2He)反 応 に お い て は 寄 与 せ ず 、 ス ピ ン依 存 部 分 の み が 残
る と い う こ と も理 由 の 一 っ と な って い る。
(d.2He)反 応 の こ の よ う な 特 徴 を 生 か し た 応 用 の 中 で 興 味 有 る も の の 一 っ
は、 ス ピ ン反 転 した(△S=1)ダ イ ポ ー ル 共 鳴(△L=1)の ス ピ ン状 態(2
,1-,0つ を 決 定 す る こ と で あ る。 中 間 エ ネ ル ギ ー の(p,n)反 応 で は(G
AA83)、 比 較 的 重 い 核 に対 して 一 般 的 に20MeV程 度 の 励 起 エ ネ ル ギ ー で
バ ン プ が 観 測 さ れ て お り、 角 度 分 布 か ら △L=1、 入 射 エ ネ ル ギ ー 依 存 性 か ら △
S=1で あ る と言 わ れ て い る。 バ ン プ の 幅 は10MeV程 度 と 広 く、2-,1-,
0一の 励 起 エ ネ ル ギ ー の 違 い に よ る も の と さ れ て い る が 、(n,p)型 反 応 で は 重
い 核 で0一 が 強 調 され る と い う理 論 的 予 想 もあ り(SUZ84)、 各 ス ピ ン状 態 の
強 度 分 布 を 分 離 す る こ と は 重 要 で あ る。(d.2He>反 応 の 偏 極 分 解 能 は こ の よ
う な 目 的 に 最 適 の プ ロ ー ブ と考 え ら れ る。 特 に0一 に 関 して は 、 テ ン ソ ル 偏 極 分 解
能 が 恒 等 的 に
Ayy≡1forO-state(56>
と な り、 不 定 性 の 無 い 議 論 が 可 能 で あ る。(56)は 、 入 射 粒 子 と タ ー ゲ ッ ト核
の ス ピ ン=パ リ テ ィが1◆+0+→0++0'と な る反 応 に対 す る パ リテ ィ保 存 則
の 一 般 的 帰 結 で も あ る(SIM74)。(d,2He)反 応 の よ うな(n,p)型 反
応 で は 、 重 い 核 に 対 す る △L=0の 励 起 が パ ウ リ原 理 に よ っ て 抑 制 さ れ る の で 、
L=1の 励 起 状 態 を少 な い バ ッ ク グ ラ ウ ン ドで 観 測 す る こ とが 出 来 る と い う点 も、
こ の 研 究 に お け る 利 点 で あ る。
AVFサ イ ク ロ トロ ン の エ ネ ル ギ ー 領 域 で も、(d,2He)反 応 に よ る 中 重 核
の ダ イ ポ ー ル 共 鳴 状 態 の 測 定 は、 実 験 方 法 の 工 夫 次 第 で は 可 能 と思 わ れ る が 、 ま
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ず 軽 い 核 のL=1が 確 定 し た 状 態 に対 す る測 定 に よ っ て、 核 分 光 の 道 具 と して の
テ ン ソ ル 偏 極 分 解 能 の 有 用 性 を 確 か め る こ とが 先 決 で あ る。 こ れ ま で の と こ ろ 、
L=1の 状 態 に対 す る テ ン ソ ル 偏 極 分 解 能 の 測 定 は 、12Cの2囎 状 態 に つ い て 、 本
林 等 が70MeVで 行 っ た も の(MOT88b)と 、Saturneで 行 わ れ た
650MeVで の もの(JOE86)が あ る の み で あ る。 前 節 で 述 べ た と同 じ理
由 で 、p一 シ ェ ル 核 以 外 の タ ー ゲ ッ トに 対 す る測 定 が 必 要 で あ ろ う。
5134Hに 関 す る 背 景
さ て 、 以 上 の 動 機 か ら偏 極 分 解 能 の 測 定 を行 う に 当 た り、 △L=1に よ る 励 起
が 確 定 して い るp一 シ ェ ル 核 以 外 の タ ー ゲ ッ トと して、 我 々 は4Heを 選 択 した 。
エ ネ ル ギ ー 分 解 能 に よ る準 位 密 度 の 制 限(≧05MeV)、 散 乱 波 の 歪 み の 増 大
に よ る 断 面 積 の 減 少 の 回 避 、 等 の 実 験 的 要 請 か らsd一 シ ェ ル 核 の 選 択 は避 け られ
た。 ま た、 偏 極 分 解 能 の 測 定 は(d,d)反 応 と(d,2He)反 応 で 同 様 に有 用 で
あ る が 、T=0の タ ー ゲ ッ トに 対 して 両 者 は 同 じ選 択 則 を 持 つ の で 、 ガ ス ・タ ー ゲ
ッ トを 使 用 す る場 合 に 中 性 子 の 測 定 の 困 難 な こ と も あ り、 実 験 の容 易 さ か ら(d
,2He)反 応 が 選 択 され た。
4He(d ,2He)反 応 に よ っ て 生 成 され る4Hを 単 純 な シ ェ ル 模 型 で 考 え る と、
1fiω状 態 は(πs-1vp◆1)配 位 に よ り基 本 的 にL=1で あ る。 シ ェル 間 隔 が
約20MeVと 広 く25ω 状 態 の 混 入 す る心 配 が 少 な い の で 、 △L=1と な る遷
移 の 例 題 と して は 無 類 の も の と 言 え る。
残 念 な が ら4Hは 非 束 縛 粒 子 で あ る が 、 幅 の 広 い 共 鳴 状 態 と して 存 在 す る こ と が
多 数 の 実 験 に よ って 報 告 さ れ て い る。4Hに 関 す る実 験 はFiarman等(FI
A73)に よ って ま と め られ て い る が 、 そ の 後 に 行 わ れ 共 鳴 が 観 測 さ れ た も の と
して 、6Li(6Li.8B)反 応(WEI77>、7Li(π,tt)反 応(MEY
79、SEN81>、7Li(3He,3He3He)反 応(FRA85)、7Li(
n,αX)反 応(MIL86)、9Be(11B,160>反 応(BEL86)等 が あ る。
共 鳴 の 存 在 に 関 す る 最 も古 い 報 告 は、3Hに 対 す る 中 性 子 弾 性 散 乱 の 位 相 差 解 析
に よ る も の で あ る(TOM66)。Tombrelloは 位 相 差 δsLJを一 準 位 共
鳴 理 論 に 従 っ て 表5-1の よ うに パ ラ メ トラ イ ズ し、S=1の1'と2一 の 共 鳴 状 態
が 存 在 す る こ と を 示 唆 し た。 中 性 子 一3H間 の 相 対 エ ネ ル ギ ー を ε・t、波 数 をk・t






に よ っ て 与 え られ 、 共 鳴 エ ネ ル ギ ーERは
E、-7、L2(9L+L)一・。t=0(58)
を 満 た す ε,tと して 定 義 さ れ る。 λ は 準 位 を 識 別 す る 指 標 で あ る。 σ しは ク ー ロ ン





に よ っ て 与 え ら れ る。 表5-1で 相 互 作 用 半 径aは4fmに と られ て い る。 γ2は
換 算 幅 で あ る が 、2、1層 の い ず れ に 対 して もWignerの 総 和 則 極 限
ツ〆-2篇52灘(5、 、)
に ほ と ん ど等 し い。L=1の 状 態 と して は こ の 他 に0一 お よ びS=0の1一 が 可 能
で あ る が 、 そ れ ら に 関 す る値 は6MeVの 入 射 エ ネ ル ギ ー ま で の 実 験 デ ー タ しか
な か っ た こ と と、 デ ー タ の精 度 の 不 足 の た め 決 定 さ れ て い な い。
位 相 差 解 析 を 除 い て は 、4Hの 共 鳴 状 態 に この よ うな 準 位 構 造 の あ る こ とを 報 告
し た 実 験 は 少 な く(MIN69、BIS70、SEN81>、 そ の 不 定 性 も大 き
い。 ま た 、 基 底 状 態 と して の2一 の 存 在 を 主 張 して い る そ の 他 の 実 験 も含 め て 、 デ
ー タ は 実 験 の 困 難 さ等 か ら概 して 精 度 が 悪 く、2'の 励 起 エ ネ ル ギ ー お よ び 幅 に 関
して さ え 必 ず し も良 い 一 致 を 見 て い な い と い う状 況 で あ る。
一 方 鏡 映 核 で あ る4Liに 関 して は、3Heの 陽 子 弾 性 散 乱 実 験 が 容 易 で あ り、
偏 極 量 も 測 定 さ れ て い る こ と か ら、 デ ー タ の 質 は は る か に 良 い 。Tombrel
loは 同 様 の 位 相 差 解 析 か ら2,1-(S=1),0,1(S=0)状 態 に 関
す る パ ラ メ ー タ を 求 め て お り(TOM65)、 そ の 値 が 表5-1に 併 せ て 示 さ れ て
い る。 し か し、 こ の 結 果 が 唯 一 の 解 で な い こ と は 、MorrowとHaeber
liに よ って 指 摘 され て お り(MOR69)、Tombrelloの 結 果 に 一 致
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す る もの(MH-1と 呼 ば れ て い る)の 他 に 、 励 起 エ ネ ル ギ ー の 低 い順 に2,0
,1畢(S=0),1噂(S=1)と な る 解(MH-III)の 存 在 す る こ とが 示 され
て い る。 ま た 、4HeのT=1状 態 に 関 して も、3H(p,n)反 応 のR行 列 に よ る
解 析(WER68)で 、MH-1とMH-IIIに 対 応 す る二 っ の 解 の 可 能 で あ る こ と
が 報 告 さ れ て い る。 この よ うな 不 定 性 は、 そ の 後 の3He(p,p)反 応 の 偏 極 移
行 量(Kxx',Kzx',Kyy')の 測 定(WEI78)に よ って も解 決 さ れ て い な い 。
ま た 、 四 体 系 に 関 す る 理 論 的 予 想 もそ れ ぞ れ の 解 を 支 持 す る もの が 存 在 し、 例
え ばMH-1に 対 して は ク ラ ス タ 模 型 に よ る も の(FUR79)、MH-HIに 対 し
て は シ ェ ル 模 型 に よ る も の(BEV77)等 が あ る。
4He(d ,2He)反 応 は、 こ れ ま で4Hに 関 す る 実 験 で 用 い られ た もの に 較 べ
る と単 純 な過 程 で あ り、 精 度 の 高 い デ ー タ が 期 待 され る。 さ ら に 、 偏 極 分 解 能 の
測 定 が こ の よ うな 不 定 性 の 解 決 の た め に 有 用 で あ る か は 興 味 深 い。
514(d,2He)反 応
と こ ろ で、(d,2He)反 応 は(d,d)反 応 の 荷 電 ス ピ ン類 似 型 反 応 で あ り、
T=0の タ ー ゲ ッ ト核 に 対 す る 反 応 機 構 は ほ ぼ 同 じ で あ る と期 待 され るが 、 実 際
の 測 定 に 際 して の 取 り扱 い に は い くっ か 異 な っ た 点 が あ る。 ま ず 第 一 は 、2陽 子
系 で は パ ウ リ原 理 に よ っ て3S1状 態 が 禁 止 され る の で、3章 で 述 べ た よ う な △S
=0 、 △T=0の 遷 移 の 混 入 す る恐 れ が な い 点 で あ る。 第 二 は2陽 子 間 に 働 く ク
ー ロ ン相 互 作 用 に よ っ て 状 態 密 度 関 数P(ε)が 変 更 を 受 け る 点 で 、(36)式
に 変 わ っ て
P(・pp)-pc(。(器
")2,・(npP)一 轟 聖1(512)
が 用 い ら れ る こ と に な る(MIG55、PHI65)。 こ こでkppは2陽 子 間 の
波 数 で あ り、 ηppは2陽 子 間 の ク ー ロ ン=パ ラ メ ー タ で あ る。 位 相 差 δ を 記 述 す る









(DUM83)を と っ た と き のP(εpp)が 図1-1中 に 示 さ れ て い る。 図 か ら わ
か る よ う に、P(εpp)は15MeV以 上 の相 対 エ ネ ル ギ ー で は陽 子 一中 性 子 系
の1Sz状 態 の 状 態 密 度 関 数 と ほ とん ど差 が 無 い もの の 、1MeV以 下 で は ク ー ロ
ン斥 力 に よ り非 常 に 抑 制 され て い る。 状 態 密 度 関 数 の 違 い に よ る 測 定 技 術 上 の 問
題 は、25節 で 論 じ られ た の で こ こで は省 略 す る。
52測 定 結 果
26節 で 述 べ た 方 法 に よ っ て 得 られ た 、4He(d,pp>4H反 応 のQ値 ス ペ
ク トル と、 各Q値 に対 応 す るAyお よ びAyyを 、 そ れ ぞ れ 図5-1a、b、cに 示
す 。 図 は2陽 子 の 質 量 中 心 の放 出 角 度 の 平 均 が125。 とな る 検 出 器 の 組 合 せ に
対 す る も の で あ り、2陽 子 間 の 相 対 エ ネ ル ギ ー εppが1MeV以 下 で あ る事 象 の
み が 選 択 され て い る。 こ の ス ペ ク トル は、4Hが 残 留 核 と な る 反 応 の 測 定 で 得 られ
た も の の 内 で 、 最 も統 計 精 度 と分 解 能 の 良 い も の の一 つ で あ る。
4Hは 非 束 縛 粒 子 で あ る の で 、 実 際 の 残 留 核 と して はn+t、n+n+dお よ び
n+n+n+pの 三 通 り の 可 能 性 が あ る。 そ れ ぞ れ の 分 解 チ ャ ネ ル の 反 応Q値 は




で あ る。 実 験 のYieldはn+tチ ャ ネ ル の 値 が 閾 値 とな っ て 始 ま って い る こ と が 図
か らわ か る。 こ れ らの 粒 子 が 終 状 態 で 全 く相 関 を 持 た な か っ た 場 合 、 ス ペ ク トル
は 単 な る 位 相 空 間 因 子 の 分 布 と 同 じ形 に な る と期 待 さ れ る。4Hが 共 鳴 状 態 と して
存 在 す る こ と の 効 果 は、 位 相 空 間 因 子 か ら の ず れ と し て 現 れ る。
ま ずn+tチ ャ ネ ル を 考 え る こ と に す る。 こ の 節 で は 二 っ の 陽 子 検 出 器 を1、
2の 番 号 に よ っ て 区 別 し、 そ れ ぞ れ に よ って 検 出 され る陽 子 に 便 宜 上1、2の 添
字 を 付 け る こ と に す る。 統 一 の た め 、 残 留 核 の 中 性 子 と3Hに 関 す る量 に は、 そ れ
ぞ れ3お よ び4の 添 字 を 付 す こ と に す る。 我 々 は、4He(d,pp)nt反 応 を
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四体 分 解 反 応 で は な く、 二体 反 応 の拡 張 と して 扱 い た い とい う要求 が あ るので、








2m1)・P・ ・一 μ・・(舞 一 農)
P34-一・2一μ・・一・2僻 鶏 一 霧1鴇)(5、7)
の よ う に 換 算 質 量 と 運 動 量 を 定 義 す れ ば 、4He(d,pp)nt反 応 に 対 す る 質







で 与 え ら れ る。miは 粒 子iの 質 量 、 εijは粒 子ij間 の 相 対 エ ネ ル ギ ー を表 し、
Edは 入 射 重 陽 子 の エ ネ ル ギ ー(70MeV)で あ る。 独 立 変 数 と して ε34と Ω3
4.12をと った の は、 ス ペ ク トル がQ値(=Qz一 ε34)と2Heの 散 乱 角 度(Ω34
-12)の関 数 と して 与 え ら れ る こ と を 考 慮 した か ら で あ る。 と こ ろ で 、 我 々 の 測 定
条 件 で は 検 出 され る2陽 子 が 相 関 を 持 っ て お り、 そ れ が(512)で 記 述 さ れ る
こ と を 既 に 我 々 は 知 っ て い る。 従 っ て 、 中 性 子 と3Hが 相 関 を 持 た な い と仮 定 した
場 合 に 予 想 され る ス ペ ク トル の 形 は(51g)
〃 瓜 ム ρω(sinδ0(η)k、2)2θ¢…-e・ ∂(藩綜)嶋 嫌
で 与 え ら れ る。zに 関 す る積 分 は ガ ス ・タ ー ゲ ッ トに よ る反 応 位 置 の 不 定 性 を 考 慮
し た も の で あ り、Z軸 は 入 射 ビ ー ム 方 向 に取 っ て い る。 △ Ω1、 △ Ω2は ビー ム 軸
上 のzの 位 置 か ら ダ ブ ル=ス リ ッ トを 通 して 見 込 め る立 体 角 で 、zの 関 数 で あ る。
ビ ー ム の 空 間 的 広 が りは 無 視 し て い る。 εMfl×は 図5-1の ス ペ ク トル の場 合1M
eVで あ る。(519>式 を 解 析 的 に 表 して 積 分 す る の は少 し大 変 な の で 、3
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2節 で 述 べ た よ う に モ ン テ=カ ル ロ法 に よ り計 算 した。
計 算 の 結 果 得 られ た 分 布 を 適 当 に規 格 化 し た もの が 、 図5-1a中 に 破 線 で 示 さ
れ て い る。 そ れ に 対 して 実 験 結 果 は、Q値 が 一25MeV、 即 ちn+t系 の 励 起
エ ネ ル ギ ー(ε34)に して3MeVを ピー ク にYieldが強 調 さ れ て お り、4Hが 共
鳴 状 態 と して 存 在 す る こ と を 示 して い る。 しか しそ の 寄 与 は 非 常 に幅 の 広 い バ ン
プ と な っ て 現 れ て お り、 偏 極 分 解 能 も含 め て 特 に 構 造 が あ る よ う に は 見 え な い。
モ ン テ カ ル ロ法 に よ れ ば五 体 お よ び 六 体 分 解 反 応 の 位 相 空 間 因 子 の 計 算 も 自然
な 拡 張 に よ り可 能 で あ る が 、 我 々 の 注 目 す るQ値 の領 域 で は ρ 〔4,に較 べ て 影 響 が
小 さ い と 思 わ れ る の で 、 以 下 で は 無 視 す る こ と に す る。
4Hの 寄 与 が 支 配 的 で あ る と思 わ れ る 一27≦Q≦-22MeVの 領 域 に っ い て 、
Yieldを積 分 して 求 め たAyとAyyの 角 度 分 布 を 図5-3に 示 し た。26節 で 述 べ
た よ う に、 θL=182。 の 測 定 で は 散 乱 平 面 と偏 極 ビー ム の 量 子 化 軸 が 垂 直 で
は な く、(21)式 は 適 用 で き な い(OHL73)。Aり に っ い て は、 散 乱 平 面
の 回 転 に 対 す る変 換 性 か ら(COSφ)-1を 乗 じた も の を 図 に 示 した。 テ ン ソ ル
部 分 はA..とAyyの 線 形 結 合 と な り分 離 で きな い が、Axxの 寄 与 を 無 視 して(2
1>か ら得 られ るAyyを 示 した 。
53考 察
531FactoredWaveFunctionMethodに よ る ス ペ ク トル の 解 釈
図5-1aの ス ペ ク トル の 簡 単 な解 釈 を 試 み て み る。 他 の 実 験 お よ び 理 論 と比 較
す る上 で も、 ス ペ ク トル の 形 を 中 性 子 一3H散 乱 の 位 相 差 と 関 連 付 け て 表 す の が 最
も簡 便 で あ る。 こ こ で はFactoredWaveFunctionMethod(YU66)と呼 ば れ
る 方 法 を 用 い る こ と にす る。
n+t系 の 相 対 波 動 関 数 を φ,tと書 く と、 準 位 λ に 関 して そ の 漸 近 形 は
職一 疇 誕 欝)岬 瓢)職)(52。)
と表 され る。ALは(510)式 で 与 え られ 、 共 鳴 位 相 差 β は、 ク ー ロ ン位 相 差
σ しと剛 体 球 に よ る位 相 差 φ しに よ って
βλL=δλL一σL十φ、L(521)
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と定 義 さ れ る。
ここで、 φ,tが相互 作 用領 域 内 部 で は
th・t-4π黙 ・醐 ム薙)瓢 聯 劾)
(522)
と い う形 を と り、fL(rnt)がk,tに 依 存 しな い と い う仮 定 を 導 入 す る。(5
20)と(522>が 相 互 作 用 半 径aで 接 続 さ れ る と す る と、 規 格 化 因 子NLは
1VλL(knt)=AL(kntα)sinβλL/fOntfAL(α)(523)
と な り、 こ の 因 子 が 準 位 λに 対 す るT行 列 要 素 のk,t依 存 性 を 表 す こ と に な る。
従 って 、4He(d,2He)nt反 応 で 得 られ る ス ペ ク トル は 、(519)に お
い て 四 体 の 位 相 空 間 因 子 ρ(4}を
ρω 一 ρω § 臨(ノIL(kntα)sinβλ五鳶
π亡)2(524)
と 置 き換 え た も の で 与 え られ る と予 想 さ れ る。Wは 準 位 λ に 対 す る相 対 的 な 遷 移
強 度 で あ る。
こ こ で 用 い た 手 法 はMigdal、Watson等 に よ る も の と類 似 して い る。
実 際 、(524)中 の ρ ⊂4⊃を(34)の ρCに 置 き換 え、L=0の 場 合 に 当 て
は め る と(35-6)に 帰 着 す る こ と か ら、FactoredWaveFunctionMethodは
Migdal-Watson近 似 のL≠0へ の拡 張 で あ る こ と が わ か る。
一 準 位 共 鳴 理 論 に よ れ ば 、 共 鳴 位 相 差 β は(57)式 の 右 辺 第 三 項 で 与 え られ
る。 こ こ で はTombrelloに よ る 位 相 差 解 析 の 結 果 を用 い て 計 算 を 行 う こ
と に す る。 図5-4は 、 表5-1の パ ラ メ ー タ か ら得 ら れ る β を 用 い 、(519,
24)の 積 分 を 実 行 して 求 め た θL=125。 の ス ペ ク トル を 、2',1(S=
1),0一 状 態 に っ い て 適 当 に 規 格 化 して 示 した も の で あ る。(d,2He)反 応 で
は1(S=0)は 励 起 さ れ な い。 た だ し 〇一に っ い て は、2と の 差 が4Liの0
と2'の 差 に 等 し く な る よ う にERを 決 め、 換 算 幅 も4Liと 共 通 に し た。 図 か ら
わ か る よ うに 、 ピ ー ク 位 置 の違 い を 除 け ば 、 い ず れ の 準 位 も非 常 に 幅 が 広 く互 い
に ほ と ん ど 重 な り 合 って い る。
相 対 遷 移 強 度Wを パ ラ メー タ と して 、 実 験 に よ る ス ペ ク トル を フ ィ ッ トし た も
の が 図5-5aお よ びbで あ る。 た だ し、 全 て の 準 位 を 含 め た 場 合 に は 不 定 性 が 大
き過 ぎ る の で 、 図5-5aで は2と1、 図5-5bで は2'と0一 の み の組 合 せ を
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仮 定 した 。 図5-5a中 に 示 され て い る よ う に、 フ ィ ッ トの 結 果 で は 四 体 の 位 相 空
間 因 子 ρ(4)の寄 与 は非 常 に 小 さ い の で 以 下 で は 無 視 す る こ と に す る。 さ て 、 図5
-5a 、bか ら最 も寄 与 の 大 き い 準 位 が2一 で あ る こ と は わ か る が 、 い ず れ の 計 算
で も実 験 と の 一 致 は妥 当 な も の で あ り、1と0'の 相 対 的 寄 与 を決 め る に は 不 定
性 が 大 き い。3章 で 議 論 さ れ た と同 様 に 、(524>の 近 似 の 成 り立 つ 範 囲 が そ
れ ほ ど 広 く な い と 予 想 さ れ る点 、 お よ び 、 エ ネ ル ギ ー の 絶 対 値 や 有 限 の 分 解 能 等
の 実 験 的 誤 差 に よ る影 響 を 考 慮 す る と、 こ れ ま で の 多 くの 実 験 で 不 成 功 に 終 わ っ
た よ う に、 ス ペ ク トル の 形 の み か ら各 準 位 の 励 起 エ ネ ル ギ ー ま で 決 定 す る の は不
可 能 で あ る と言 っ て 良 い。
532DWBAに よ る偏 極 分 解 能 の 取 り扱 い
次 にDWBAの 枠 組 み で 、 図5-3の 偏 極 分 解 能 の 解 釈 を 試 み て み る。 こ こ で は
2Heお よ び4Hを 、 そ れ ぞ れ に 対 応 す る 量 子 数 を 持 っ た 粒 子 で あ る と 扱 う こ と に
よ り簡 単 な 評 価 を す る。 計 算 は3章 で 述 べ た と 同 様 にTWOFNR(IGA77)
を 用 い て 行 った 。
歪 曲 波 を 記 述 す る光 学 ポ テ ン シ ャ ル に はDaehnick等 に よ る エ ネ ル ギ ー
依 存 光 学 ポ テ ン シ ャ ル(DAE80)を 使 い、 終 状 態 の2Heの エ ネ ル ギ ー に は 平
均 のQ値 に 対 応 す る も の を 用 い た 。 た だ し、 ス ピ ン 軌ー 道 部 分 に は56MeV重 陽
子 に対 す る西 村 等 の 値(NIS85)を 用 い た。 有 効 相 互 作 用 は2Heの 広 が り を
無 視 して(324)式 のVllを 使 い 、 ゼ ロ・レ ン ジ近 似 計 算 を 行 った 。
タ ー ゲ ッ ト核 の 形 状 因 子 は単 純 な シ ェ ル 模 型 を 仮 定 して 計 算 され た 。4Hの 波 動
関 数 と し て 、2に は(πs1・2-1ンp3・2+1)、0'に は(πs1・2'1ンp1・2+1)
と い う純 粋 状 態 を 仮 定 し た。 同 様 に、1'は(πs1・2-1vpレ2+1)と(πs1・2
-l
vp3・2'1)の 混 合 状 態 と考 え ら れ る が 、 こ の 計 算 で は 両 者 の あ らゆ る比 の 組 合
せ も、 ベ ク トル お よ び テ ン ソ ル 偏 極 分 解 能 に無 視 で き る違 い しか もた ら さ な い こ
と が わ か っ た。s軌 道 お よ びp軌 道 の 波 動 関 数 を 記 述 す る ポ テ ン シ ャ ル に は 、 半
径 お よ び ぼ や け が125fmお よ び065fmの フ ェ ル ミ型 を 用 い た 。 ポ テ ン
シ ャ ル の 深 さ は 解 離 エ ネ ル ギ ー を 再 現 す る よ う に 決 あ られ 、s軌 道 の 核 子 の 解 離
エ ネ ル ギ ー と して198MeVが 用 い られ た。p軌 道 の 核 子 は 非 束 縛 状 態 に あ る
が 、 計 算 の 都 合 上001MeVが 用 い られ た。 ス ピ ン軌 道 部 分 の ポ テ ン シ ャ ル の
深 さ は6MeVに 固 定 さ れ た。
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以 上 の よ うな モ デ ル に 基 づ い て 計 算 さ れ たAり お よ びAリyの 、2.,1,0一 に
対 す る角 度 分 布 が 図5-3中 に示 さ れ て い る。 斜 線 部 分 は 計 算 結 果 の 不 定 性 の 範 囲
を 示 して お り、 光 学 ポ テ ン シ ャ ル 、 有 効 相 互 作 用 、 お よ び シ ェ ル 模 型 軌 道 を 記 述
す る ポ テ ン シ ャ ル の パ ラ メー タ を 故 意 に 変 化 さ せ る こ と に よ っ て 評 価 され た 。(
56)で 示 した よ うに 、 〇一に 対 す るAyyの 値 は モ デ ル と は無 関 係 に1で あ る。
計 算 で 予 想 さ れ る 角 度 分 布 は い ず れ も非 常 に緩 や か な も の で あ る が 、 そ れ ぞ れ の
状 態 に対 す るAyとAyyの 値 は大 き く異 な って お り、511-2節 で 述 べ られ た
傾 向 を 支 持 して い る。
図 か ら わ か る よ うに 、 実 験 値 はAり 、Ayyの い ず れ に 対 して も2冒 に 最 も近 く、
そ の 寄 与 が 大 き い こ と を 示 唆 して い る。 さ ら に、-27≦Q≦-22MeVの 範
囲 でOTが30%の 割 合 で 混 入 して お り、1一 の 寄 与 が 無 視 で き る と仮 定 す る と、
実 験 値 のAyとAyyを 同 時 に 説 明 す る こ と が 出 来 る。Ay、Ayyが 閾 値 付 近 で あ ま
りQ値 依 存 性 を持 っ て い な か った こ と か ら(図5-1b、c)、0と2'の 励 起 エ
ネ ル ギ ー の 差 は小 さ く、MH-IIIの 解 を 支 持 して い る も の と考 え る こ とが 出 来 る。
ス ペ ク トル の 形 の み に 関 す る 考 察 で は、2-,1,0一 の 相 対 遷 移 強 度 に 関 して
ほ とん ど 結 論 を 下 す こ と が 出 来 な か っ た こ と に 較 べ る と、Ay、Ayyか ら こ の よ う
な 推 察 が 可 能 で あ る こ と は 非 常 に 対 照 的 で あ り、 偏 極 分 解 能 の 測 定 が 核 分 光 学 的
研 究 に 有 効 で あ る こ と を 示 す も の で あ る。
も ち ろ ん 、 こ こ で 行 わ れ た 計 算 は非 常 に荒 い 近 似 に 基 づ く も の で あ る。 特 に タ
ー ゲ ッ ト核 の 形 状 因 子(4Hの 波 動 関 数)に 関 して は シ ェル 模 型 に よ る 取 り扱 い が
正 し い か は 疑 問 で あ り、 よ り現 実 的 な 計 算 を 行 う必 要 が あ ろ う。 各 状 態 へ の 相 対
遷 移 強 度 に 対 して 、 四 体 系 に 関 す る理 論 が ど の よ う な 予 想 を 与 え る か は 興 味 深 い。
ス ピ ン軌 道 相 互 作 用 が 小 さ い と す れ ば 、 終 状 態 の ス ピ ン 自 由 度(2J+1)で 与
え られ る は ず の 相 対 遷 移 強 度 が 、1一 よ り 〇一に っ い て 強 い とす る我 々 の 結 論 は支
持 さ れ る で あ ろ う か。 ま た 、35節 で 述 べ られ たDWBA計 算 自体 の 不 十 分 な 点
が 偏 極 分 解 能 に与 え る影 響 も評 価 す る必 要 が あ る。 こ れ ら は 今 後 の 課 題 で あ る。
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6章 結 論
この論 文 で は、 放 出 され る2核 子 が 強 く終 状 態 相互 作用 す る よ うな条 件 の もと
で 、 重 陽 子 分 解 過 程 とそ れ に関 連 した過 程 の研 究 を行 い、 それ らを(d ,d)あ る
い は(d,2He)反 応等 とい った二 体反 応 と して 扱 う こ との妥 当性 と限界 、 およ
び そ れ らの選 択 則 を利用 した核 分 光学 的 研究 へ の応用 の可 能 性 を探 って きた。
(d,d)反 応 は これ まで に測 定 例 が な く、 初 の測定 が12Cと58Niの ター ゲ ッ
トに対 して、 そ れ ぞれ56お よ び70MeVの 入 射 エ ネル ギー で行 わ れ た。
まず 構 造 の良 くわか って い る12Cを使 って、(d,δ)反 応 の測定 可 能 性 と反応
機 構 が調 べ られ た。 実験 で 得 られ た エ ネ ルギ ー スペ ク トルで は、12Cの 良 く知 ら
れ て い るT=1、S=1状 態 の強 い励起 が観 測 され、 ス ピンと荷 電 ス ピンの 反転
に関 す る反 応 選 択 則 の有 効 に働 いて い る ことが確 か め られた。 また、 陽 子 一中 性子
間相 対 エ ネル ギ ー分 布 に注 目す る こと に よ り、3S1に組 む終状 態 相 互 作 用 を 通 じ
て励 起 され たT=0の 状 態 との識 別 が 可 能 で あ り、 バ ックグ ラ ウ ン ドか ら シ ング
レ ッ ト重 陽子 の寄 与 を定 量 的 に分 離 で き る こ とが 示 され た。 得 られ た微 分 断 面積
の 角度 分 布 は、55MeVで 測 定 され た12C(d,2He)12B反 応 に よ る もの と
非 常 に良 く一 致 して お り、 反応 機 構 の単 純 で あ る こ とが示 唆 され た。 直 接 反 応 的
な理 論 形 式 で(d,d)反 応 が どの程 度 記述 で き るか を見 るた め に、 陽 子 と中 性子
が必 ず1Seに 組 ん で終状 態相 互 作 用 す る とい う仮 定 に よ りDWBA計 算 を行 った。
ま ず微 分 断 面 積 の相 対 エ ネル ギ ー依 存性 に関 して は、 陽 子 一中 性子 間 の 自由度 を完
全 に分 離 す るMigdal-Watsonの 近 似 を、 我 々が 測 定 した領 域 にお いて
DWBAは 支 持 して い る こ とが わか った。 実 験 結 果 との比 較 で は、 微 分 断 面 積 と
ベ ク トル偏 極 分 解 能 の両 方 に関 して良 い 一致 が 得 られ た。 計算 で は シ ング レ ッ ト
重 陽 子 の 光 学 ポ テ ン シャル と して 通 常 の重 陽 子 に対 す る ものが使 われ たが 、 そ の
悪 影 響 は顕 著 に は現 れ な か った。 以上 の よ うに、(d,d)反 応 は三 体 反 応 と して
測 定 され なが ら も、 複 合粒 子 が 放 出 され る二 体 反応 と同様 の記 述 が可 能 で あ り、
しか も相 対 エ ネル ギ ー に 関す る情 報 か らバ ック グ ラ ウ ン ドの判 定 が 出来 る とい う
有 利 な点 もあ る こ とな どか ら、 ス ピン、 荷 電 ス ピ ン反 転 に関 す る特 徴 的 な反 応 選
択 則 を利 用 した、 新 た な核 構 造 研究 の可 能 性 が 示 唆 された と言 え る。
次 に応 用例 と して、N>Zで あ る中重 核 の高 励起 連 続 領 域 にお け る ス ピン反 転
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強 度 を調 べ る 目的 で、58Niを ター ゲ ッ トと した(d,d)反 応 の測定 が70Me
Vの 入 射 エ ネ ルギ ー で行 わ れた。 有 限角 度 で は、8MeVか ら20MeV以 上 に
まで至 る励 起 エ ネル ギ ー の領 域 で、 ス ピ ン反 転 強度 が比 較 的 強 く観 測 され、 しか
もほ とん ど構 造 を持 たず 連 続 的 に分 布 して い る こ とが わ か った。 ス ピ ン反転 に関
して 最 も単 純 な励 起過 程 で あ る磁気 双 極 子 共 鳴 の寄与 を調 べ るた め に、 △L=0
の成 分 が 強 調 され る と期 待 され る0。 の 測定 が 行 わ れ た が、 基 底 状 態 の ピー クが
圧 倒 的 に 強 くシ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の寄与 を分 離 す る こ とが 出来 なか った。 重 い 夕
一 ゲ ッ トで は重 陽 子 弾性 分解 反 応 の断面 積 が増 大 す るた め、 こ の入射 エ ネル ギー
領 域 で の(d,a)反 応 の0。 の測 定 は、 この論 文 で述 べ た方 法 で はほ とん ど不 可
能 と思 わ れ る。
この急 激 な断 面 積 の上 昇 に加 えて、0。 で の重 陽子 弾牲 分 解 反 応 の 振 舞 い は後
方 角度 と非 常 に異 な って い る こ とがわ か った。 後 方 角 度 で の陽 子 エ ネ ルギ ー スペ
ク トル は、 終状 態 相 互 作 用 近似 か ら予想 され る幅 の広 い な だ らか な 分 布 に従 って
い た が、0。 で の 陽子 エ ネ ルギ ー ス ペ ク トル に は、 陽 子一中性 子 間 の相 対 エ ネ ル ギ
ー が0に な る位 置 に鋭 い谷 の生 じて い る のが観 測 され た。 この振 舞 い を理解 す る
た め に、 二 っ の簡 単 な モ デ ル によ る説 明 が試 み られ た。 核 力 の み に よ る分解 過 程
を 考 え た 場 合、o。 に お いて は準 弾 性 散 乱 振幅 が大 き くな り終 状 態 相 互 作 用 振幅
と破壊 的 に干 渉す るた め、 陽子 エネ ル ギ ー スペ ク トル に谷 の生 じる こ とが 平 面波
衝 撃近 似 か ら予 想 された。 しか し、 谷 の 鋭 さや断 面積 の0。 で の急 激 な上 昇 とい
った 実験 結 果 を説 明す る に は不 十分 で あ った。 分 解過 程 が クー ロ ン相 互 作 用 の み
に よ って 引 き起 こ され る と考 え た場 合 に も、 双 極 子遷 移 が支 配 的 に な る ことか ら
や は り谷 の生 じる こ とが 予 想 され た。 歪 曲波 と して ク ー ロ ン歪 曲波 の み を取 り入
れ た簡 単 なDWBA計 算 に よ り、 谷 の鋭 さや断 面 積 の絶 対値 お よ び0。 で の急 激
な上 昇 が比 較 的良 く再現 され る こ とが わ か った。 重 陽 子 弾 性分 解 反 応 は、0。 付
近 で は ユ2Cのよ うな軽 い ター ゲ ッ トに対 して もクー ロ ン分 解過 程 の寄 与 が支 配 的
で あ り、 後 方 角 度 と反応 機構 の全 く異 な って い る こと が示 唆 され た。
(d,d)お よ び(d,2He)反 応 で は、 ス ピ ン反 転 の選 択 則 と関連 して偏 極 分
解 能 の測 定 が核 分 光 学 的 に有 用 で あ る と期 待 され て い た。12Cに 対 す る(d,d)
反 応 の結 果 で は、 ベ ク トル偏 極 分 解 能 は移 行 ス ピン パー リテ ィに依 存 して特 徴 的 な
値 を示 し、DWBA計 算 にお い て もモ デ ル に対 す る依 存 性 が 小 さか った こ とか ら、
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未 知 の状 態 の ス ピ ン パー リテ ィの決 定 に有 効 で あ る ことが示 唆 された。 一方 テ ンソ
ル偏 極 分 解 能 は、 移 行軌 道 角運 動 量 △Lが1で あ る場 合 の ス ピン状 態 を決定 す る
際 に特 に有 効 で あ る こと が理論 的 に予 想 され て い た。 △Lが 基 本 的 に1で あ る と
期 待 され る反応 と して4He(d,2He>aH反 応 の測 定 を行 い、 幅 の広 い共 鳴状
態 に対 して も、 両 方 の偏 極 分 解 能 を組 み 合 せ る こ とに よ って ス ピン状 態 の不 定 性
を 除 くこ とが可 能 で あ る こ とが 示 唆 され た。
以 上 を ま とめて、 強 い終 状 態 相 互作 用 を伴 う重 陽子 分 解 反応 は、(d,d)お よ
び(d,2He)反 応 とい う形 で、 核 構造 研 究 に関 す る強力 な プ ロー ブ とな る可能
性 が示 され た。
-66一
謝 辞
この 論 文 に ま とめ られ た研 究 を進 め る に あた って、 多 くの人 々の協 力 と助 言 を
い た だ き ま した。 この場 を借 りて深 く感 謝 いた します。
指 導 教 授 で あ る京都 大 学 の小 林農 作 教 授 に は、 研 究 上 の指 導 と と も に、 種 々 の
研 究 上 の 便宜 を は か って い ただ いた こ と に深 く感謝 い た します。 この 仕 事 の発 案
者 で あ る大 阪大 学 核 物 理 研 究 セ ンター の酒 井 英 行助 教 授 に は、 実 際 の 実験 と解 析
に際 して 全 面 的 な協 力 と多 くの有 益 な助 言 を いた だ き、 また セ ンター にお け る種
々 の便 宜 を はか って い た だ い た ことに深 く感 謝 いた し ます。 両 氏 の お 力 が な けれ
ば この研 究 は全 く成 し得 な か った こ と と思 い ます。
この仕 事 の初 期 の遂 行 者 で あ る広 島大 学 の阪 口篤 志 氏 を は じめ と して、 共 同実
験 者 で あ る足 利 工 業大 学 の早 川 俊 一 郎教 授 、 立 教大 学 の本 林 透 助 教授 、 佐 藤真 一
氏 、 京都 教 育 大 学 の沖花 彰助 教 授、 東北 大学 の山屋 発 氏、 佐 藤 理 氏、 須 田利 美氏 、
竹 下 邦 和 氏 、 京 都 大 学 の 羽鳥 聡 氏 、清 水 裕彦 氏、 大 阪 大学 核 物 理 研究 セ ンター の
松 岡 伸 行 氏 、 藤 原 守 氏、 野 呂哲 夫 民 に は、 惜 しみな い 協力 と有 益 な助 言 をい た だ
い た こと を感 謝 い た します。
京 都 大 学 に お いて は坂 口治隆 助 教 授、 中 村正 信 氏 よ り物 理 に関 す る有 益 な 議論
を して い た だ き感 謝 して い ます。 またDUMASと デ ー タ収 集 シス テ ム の使 用 に
際 して、 院 生 で あ りま した與 曽井 優 氏、 家入 正 治 氏、 竹 内陽 一 郎 氏、 外 川 浩 章 氏
に協 力 い た だ いた ことを 感謝 します。
核 物 理 研 究 セ ンター に おい て は、 実験 に際 して教官 の方 々、 オ ペ レー タ、 技 官
の 方 々 の お世 話 に な り、 た い へ ん感 謝 して い ます。 理 論部 の宮 川 和 也 氏 に は重 陽
子 弾 性分 解 反 応 の 計 算 を して い た だ き、 また私 の計算 に関 す る相 談 に の って いた
だ いた こ とに感 謝 します。 共 同利 用 室 に おい て は、大 阪大 学 教 養 部 の下 田正 氏 、
宮 武 宇 也 氏 、 東 京 大 学原 子核 研 究 所 の池 田伸夫 氏 を は じめ とす る方 々 に有 益 な議
論 と励 ま しを いた だ き、 また 日常 的 なお 世 話 に な った ことを感 謝 しま す。
-67一




































































































































































































表 の 説 明
表2-1核 物 理 研 究 セ ン タ ー の 原 子 ビ ー ム 型 偏 極 イ オ ン源 か ら供 給 さ れ る重 陽 子
ビー ム の4っ の 偏 極 度 の セ ッ ト。RF遷 移 効 率e1,e2,e3は 、 実 際
の 実 験 で は い ず れ も08程 度 で あ る。
表3-112C(d.d)12C反 応 のDWBA計 算 に用 い た 光 学 ポ テ ン シ ャル の 始
状 態 と 終 状 態 に 対 す る 値 。 た だ し、 終 状 態 に 関 して は 反 応Q値 を 考 慮 に
い れ て 、 対 応 す る 実 験 室 系 の 重 陽 子 エ ネ ル ギ ー がEと して 使 わ れ た。
表3-212C(d,d)12C反 応 のDWBA計 算 に用 い た 分 光 学 的 因 子 の そ れ ぞ
れ の 遷 移 に対 す る値 。
表5-1FactoredWaveFunctionMethodによ る 計 算 で 用 い た4Hと4Liの 共 鳴
エ ネ ル ギ ー と換 算 幅 。
Table2-1
ModePzPzz


















































図 の 説 明
図1-1Migdal-Watson近 似 に基 づ く、 陽 子 一中 性 子 対 の1Seと3
S1状 態 お よ び 陽 子 一陽 子 対 の1Sz状 態 に 関 す る状 態 密 度 関 数 の 、 核 子
問 相 対 エ ネ ル ギ ー に 対 す る依 存 性 。
図2-1大 阪 大 学 核 物 理 研 究 セ ン タ ー の ビー ム コ ー ス の 概 要 。
図2-2(d,d)反 応 の 有 限 角 度 の 測 定 に 用 い ら れ た 装 置 の概 略 図(Fコ ー
ス 〉。
図2-3(d,δ)反 応 お よ び 重 陽 子 弾 性 分 解 反 応 の0。 の 測 定 に 用 い ら れ た
装 置 お よ び ス ペ ク トロ グ ラ フDUMASの 概 略 図(Bコ ー ス)。SS
Dカ ウ ン タ=テ レ ス コー プ の 位 置 が 第 二 焦 点 に対 応 す る。
図2-4ド リ フ ト型 単 芯 比 例 計 数 管(SWDC)の 概 念 図。 電 子 が ア ノ ー ドワ
イ ヤ へ 達 す る等 ドリ フ ト時 間 線 が 示 さ れ て い る。
図2-54He(d,2He)4H反 応 の 測 定 に 用 い ら れ た 装 置 の概 略 図(Eコ ー
ス)。
図2-6飛 跡 追 尾 に 用 い たSWDCの 構 造 図 。 上 下 は 鏡 映 対 称 に作 ら れ て お り、
4セ ル が 一 体 に納 め られ て い る。
図3-156MeVで の12C(d,pn)反 応 に よ って350に 放 出 さ れ た 陽
子 と 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー に 関 す る2次 元 ヒ ス トグ ラ ム。 陽 子 と 中 性 子
の運 動 量 ベ ク トル の 相 対 角 度 が0。 と仮 定 した と き の 相 対 エ ネ ル ギ ー
(εp,)と 、12Cの 励 起 エ ネ ル ギ ー が 示 され て い る。
図3-256MeVで の12C(d,pn)反 応 に よ っ て35。 に放 出 さ れ 、 相
対 エ ネ ル ギ ー が03MeV以 下 で あ る陽 子 一中 性 子 対 の エ ネ ル ギ ー の
和(Ep+E,)の ヒ ス トグ ラ ム。 対 応 す る12Cの 励 起 エ ネ ル ギ ー と、
い く っ か の 既 に知 ら れ て い る状 態 の ス ピ ン パー リテ ィ が 示 さ れ て い る。
図3-3重 陽 子 分 解 反 応 の 記 述 に 用 い られ た 座 標 系 。
図3-4Migdal-Watson近 似 に 基 づ き実 際 の検 出 器 の 立 体 角 と運
動 学 的 条 件 を 考 慮 して 予 想 さ れ た 、1Soと3S1状 態 の 陽 子 一中 性 子 対
に 対 す る陽 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル。
図3-556MeVで の12C(d,pn>反 応 で 得 られ た 、 励 起 エ ネ ル ギ ー1
94MeVの2-4ダ ブ レ ッ ト状 態(a)と 基 底 状 態 の0+(b)
に対 す る陽 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル(黒 丸)。 実 線 は そ れ ぞ れ1Seと
3S1状 態 を 仮 定 してMigda1 -Watson近 似 か ら 予 想 さ れ た
ス ペ ク トル に よ る フ ィ ッ ト。
図3-6(a)56MeVで の12C(d,pn)反 応 に っ い て 、 質 量 中 心 が1
5msrを 通 過 す る シ ン グ レ ッ ト重 陽 子 の 相 対 エ ネ ル ギ ー 分 布(実 線)
に対 して 、 実 際 の 装 置 に よ っ て 検 出 され る効 率(斜 線 部)を 求 め た モ
ン テ カ ル ロ計 算 の 結 果 。
(b)(a)と 同 様 の 計 算 を55MeVで の12C(d,2He)反 応 に
っ い てStahel等(STA79)の 用 い た 実 験 条 件 で 行 い、6
3msrの 立 体 角(実 線)に 規 格 化 した も の。
図3-7Fold模 型(322)に よ っ て 求 め ら れ た56MeVの シ ン グ レ
ッ ト重 陽 子 に対 す る 光 学 ポ テ ン シ ャ ル の、 実 体 積 部 分 を フ ェ ル ミ型 で
フ ィ ッ トして 得 られ た 各 パ ラ メ ー タ の 相 対 エ ネ ル ギ ー 依 存 性 。
図3-8(315)の 積 分 を 実 行 して 得 ら れ た ▽ の各 相 対 エ ネ ル ギ ー に お け
るr自 一p,依存 性 、 お よ び 積 分 に用 い たM3Yの ス ピ ン 荷ー 電 ス ピ ン依
存 中 心 力 のr依 存 性(た だ し単 位 はMeV)。
図3-9DWBA計 算 に よ っ て 得 られ た 微 分 断 面 積 の 、 各 散 乱 角 度 に お け る 相
対 エ ネ ル ギ ー 依 存 性 と、Migda1-Watson近 似 に よ る相 対
エ ネ ル ギ ー 依 存 性 と の 比 較 。
図3-1056MeVで の12C(d,d)12C反 応 の 微 分 断 面 積 の 角 度 分 布 の 実
験 点(黒 丸)とDWBA計 算 の 結 果(曲 線)。 詳 細 は 本 文 参 照 。
図3-1156MeVで の12C(d,d)12C反 応 の ベ ク トル 偏 極 分 解 能 の 角 度
分 布 の 実 験 点(黒 丸)とDWBA計 算 の結 果(曲 線)。 詳 細 は 本 文 参
照 。
図3-1270MeVで の58Ni(d,pn)反 応 で15。 に 放 出 さ れ た 陽 子 一中
性 子 対 の、 エ ネ ル ギ ー の 和(Ep+E,)の ス ペ ク トル(a)、 お よ び
Ep+E,が47MeV以 上53MeV未 満 の 陽 子 一中 性 子 対 に 対 す る
陽 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル(黒 丸)とMigdal-Watson近
似 か ら予 想 さ れ た ス ペ ク トル に よ る フ ィ ッ ト(実 線)(b)。
図3-1370MeVで の58Ni(d,pn)反 応 で45り に 放 出 さ れ た 陽 子 と
中 性 子 の エ ネ ル ギ ー に 関 す る2次 元 ス ペ ク トル 。
図3-1470MeVで の58Ni(d,pn)反 応 で45。 に 放 出 さ れ 、 相 対 エ
ネ ル ギ ー が03MeV以 下 で あ る 陽 子 一中 性 子 対 の エ ネ ル ギ ー の 和(
Ep+E,)の ヒ ス トグ ラ ム と、 対 応 す る5MeV毎 の ベ ク トル 偏 極 分
解 能 。
図3-1570MeVで の58Ni(d,pn)反 応 で0。 に放 出 され た 陽 子 一中 性
子 対 の エ ネ ル ギ ー の 和(Ep+E,)の ヒス トグ ラ ム。 斜 線 で 塗 り つ ぶ
して あ る の は 同 じ ス ペ ク トル を1/100倍 して 示 した も の。
図4-156MeVで の12C(d,pn)t2Cg,d反 応 で 陽 子 一中 性 子 対 が0。
に放 出 さ れ る 過 程 の 実 験 室 系 で の 三 階 微 分 断 面 積 の 陽 子 エ ネ ル ギ ー 依
存 性 。 対 応 す る相 対 エ ネ ル ギ ー が 示 さ れ て い る。 ス ペ ク ト ロ グ ラ フ の
磁 場 セ ッ ト、 タ ー ゲ ッ トの 厚 さ等 が 異 な る 実 験 条 件 で 取 得 され た デ ー
タ は、 異 な る シ ン ボ ル で 示 さ れ て い る。 破 線 は3S1状 態 に 対 す るMi
gdal-Watson近 似 に よ る 予 想 。
図4-256MeVで の9eZr(d,pn)9zZrg,d反 応 で 陽 子 一中 性 子 対 が
0。 に 放 出 さ れ る過 程 の 実 験 室 系 で の三 階 微 分 断 面 積 の 陽 子 エ ネ ル ギ
ー 依 存 性 。 異 な る ス ペ ク トロ グ ラ フ の磁 場 セ ッ トで 取 得 さ れ た デ ー タ
は、 異 な る シ ン ボ ル で 示 さ れ て い る。
図4-356MeVで の12C(d,pX)反 応 で 陽 子 が0。 に放 出 さ れ る 過 程
の 実 験 室 系 で の 包 括 的 な 二 階 微 分 断 面 積 の 陽 子 エ ネ ル ギ ー 依 存 性 。 ス
ペ ク トロ グ ラ フ の磁 場 セ ッ ト、 タ ー ゲ ッ トの 厚 さ 等 が 異 な る実 験 条 件
で 取 得 さ れ た デ ー タ は、 異 な る シ ン ボ ル で 示 さ れ て い る。 矢 印 は 入 射
重 陽 子 の1/2の 運 動 量 に 対 応 す る 陽 子 エ ネ ル ギ ー を 示 して お り、 ス
ペ ク トル が 高 い 陽 子 エ ネ ル ギ ー 側 に シ フ トして い る こ と が わ か る。
図4-456MeVで の12C(d,pn)12Cgnd反 応 で 陽 子 一中 性 子 対 が 相 対
角 度0。 で 放 出 さ れ る過 程 の 実 験 室 系 で の 二 階 微 分 断 面 積 の 角 度 分 布
と、 ベ ク トル 偏 極 分 解 能(黒 丸 点 線)。 実 線 と破 線 は、 そ れ ぞ れ 純 ク
ー ロ ン分 解 過 程 を 仮 定 してprior-formとpost-form
のDWBA計 算 か ら予 想 さ れ た 角 度 分 布。
図4-556MeVで の 重 陽 子 弾 性 分 解 反 応 に 対 して 、 平 面 波 衝 撃 近 似 に よ っ
て 予 想 さ れ た 陽 子 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル の0。 、75。 お よ び15
。 に お け る相 対 値 を
、 終 状 態 相 互 作 用 振 幅(FSI>と 準 弾 性 散 乱 振
幅(QFS)お よ び そ れ ら の 和(TOTAL>に 関 して そ れ ぞ れ 破 線 、
点 線 、 実 線 で 示 した もの 。 た だ し ス ペ ク トル は実 際 の 検 出 器 の 立 体 角
で 平 均 さ れ て い る。
図4-60。 で の 測 定 条 件 で 、 位 相 空 間 因 子 に よ る 重 み を 付 け て 検 出 器 の 立 体
角 に 関 して 平 均 した 運 動 量 移 行(q)と 相 対 運 動 量(kpn)を 、 陽 子
エ ネ ル ギ ー の 関 数 と して 表 した もの。
図4-7宮 川(MIY88)の 計 算 に お け る 一 回 散 乱 と二 回 散 乱 振 幅 の ダ イ ア
グ ラ ム。tnpとtCnは そ れ ぞ れ 陽 子 一中 性 子 お よ び12C一核 子 間 の 散 乱
行 列 要 素 を表 す。tc,は 核 子 一12Cの光 学 ポ テ ン シ ャ ル を 再 現 す る よ
う に 位 相 差 が 決 め ら れ 、 計 算 さ れ た 。
図4-8純 ク ー ロ ン分 解 過 程 を 仮 定 してprior-form(実 線)とpo
st-form(破 線)のDWBA計 算 か ら予 想 さ れ た56MeVで
の12C(d,pn)12Cg,d反 応 の 三 階 微 分 断 面 積 の0。 で の 陽 子 エ ネ
ル ギ ー 依 存 性 と実 験 結 果(白 丸)と の 比 較 。
図4-9純 ク ー ロ ン分 解 過 程 を 仮 定 してprior-form(実 線)とpo
st-form(破 線)のDWBA計 算 か ら予 想 さ れ た56MeVで
の9eZr(d,pn)9zZrg,d反 応 の 三 階 微 分 断 面 積 の0。 で の 陽 子
エ ネ ル ギ ー 依 存 性 と 実 験 結 果(シ ン ボ ル)と の 比 較 。
図4-10陽 子 一中 性 子 対 が0。 に放 出 さ れ る、56MeVで の 重 陽 子 弾 性 分 解
反 応 の 二 階 微 分 断 面 積 の タ ー ゲ ッ トの原 子 番 号(Z)依 存 性 。 黒 丸 は
12Cと9eZrに 対 す る 実 験 結 果 、 実 線 お よ び 破 線 はprior-fo
rmお よ びpost-formのDWBA計 算 に よ る 予 想 。
図5-170MeVで の4He(d,2He)反 応 の125。 のQ値 ス ペ ク トル
(a)と 、 対 応 す る ベ ク トル 偏 極 分 解 能Aり(b)お よ び テ ン ソ ル 偏
極 分 解 能Ayy(c)。
図5-24He(d,pp)nt反 応 の 計 算 に 用 い た 座 標 系 。
図5-370MeVで の4He(d,2He)4H反 応 で 、Q値 が 一27～-22
MeVのYieldを 積 分 して 得 ら れ た ベ ク トル 偏 極 分 解 能Aり と テ ン ソ ル
偏 極 分 解 能Ayyの 角 度 分 布 。 斜 線 で 示 した の はDWBA計 算 に よ る2
-
、1'お よ び0一 の ス ピ ンーパ リテ ィ状 態 に 対 す る 予 想 。
図5-4FactoredWaveFunctionMethodに 基 づ い て2、1一 お よ び0一 に 関
して 計 算 さ れ た、70MeVで の4He(d,2He)4H反 応 の12
5。 のQ値 ス ペ ク トル。
図5-5FactoredWaveFunctionMethodに よ る ス ペ ク トル を 用 い た 実 験 結 果
の フ ィ ッ ト。(a)2、1一 お よ び 位 相 空 間 分 布(PS)の み を 仮 定
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